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Erilaisia ihmistoiminnan synnyttämiä tai vapauttamia yhdisteitä on havaittu ympäri maailmaa 
ympäristön eri osissa, aina pintavesistä elintarvikkeisiin ja eläimiin. Näitä yhdisteitä vapautuu 
ympäristöön monista ihmistoimista kuten teollisuudesta, liikenteestä ja maataloudesta. 
Ympäristöön johdettujen jätevesien merkitys erilaisten haitallisten aineiden lähteenä on 
tiedostettu pitkään niiden käsittelyssä muodostuvien lietteiden jäädessä erityisesti Suomessa 
tarkastelun ulkopuolelle. 
Monet ihmistoiminnot, kuten teollisuus ja arkitoimet tarvitsevat vettä. Kun vesi on kerran 
käytetty, johdetaan se yleensä jätevedenpuhdistamolle (JVP:lle). Jätevesi voi sisältää 
runsaasti ravinteita, kiintoainetta ja laajan kirjon erilaisia haitallisia aineita. 
Jätevedenpuhdistamoilla pyritään poistamaan vedestä ravinteet ja epäpuhtaudet ja tuottamaan 
riittävän puhdasta vettä, jotta se voidaan johtaa takaisin ympäristöön. Puhdistusprosessissa 
jäteveden sisältämät yhdisteet voivat haihtua ilmakehään, hajota, muuntua muiksi yhdisteiksi, 
päätyä puhdistetun jäteveden mukana sellaisenaan ympäristöön tai sitoutua prosessissa 
syntyviin lietteisiin. Lietteeseen sitoutuessaan ravinteet ja haitta-aineet eivät uhkaa jätevettä 
vastaanottavia vesistöjä. 
Lietteeseen sitoutuu suuri osa jäteveden sisältämästä fosforista. Ravinteiden lisäksi 
lietteeseen hakeutuu haitta-aineita, kuten pysyviä orgaanisia haitta-aineita (POP-yhdisteitä) ja 
metalleja. Lietteen sisältämä yhdisteiden kirjo vaihtelee sen mukaan, millaisia jätevesiä JVP 
käsittelee. Ravinteiden ja haitallisten aineiden lisäksi jätevesiliete sisältää runsaasti orgaanista 
ainesta. Ravinnepitoisuutensa ja orgaanisen aineksen takia puhdistamoliete voi toimia hyvänä 
raaka-aineena maataloudessa ja viherrakentamisessa.  
Puhdistamolietteestä valmistettavia tuotteita voidaan hyödyntää muun muassa 
viherrakentamisessa, maataloudessa ja puutarhoissa. Lietevalmisteiden sisältämät yhdisteet 
saattavat kuitenkin aiheuttaa haittavaikutuksia alueen eliöstössä, kertyä käyttökohteessaan 
maaperään, huuhtoutua ympäröiviin pinta- tai pohjavesiin tai rikastua kasveihin ja eläimiin. 
Lietteen sisältämien yhdisteiden mahdollisia reittejä ympäristössä on eritelty kuvassa 1. 
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Kuva 1. Lietteen sisältämien yhdisteiden mahdollisia reittejä ympäristössä. 
Kattavassa puhdistamolietteen maatalouskäyttöä käsittelevässä selvityksessä todettiin 
lietelevitysten voivan vaikuttaa maaperän hedelmällisyyteen tietyissä ’worst case 
scenarioissa’. Lisäksi todettiin, että joidenkin lietteessä havaittujen yhdisteiden 
ympäristövaikutuksista ei ole riittävästi tietoa (Smith 2009). Julkaisussa arvioituja 
lietelevityksestä aiheutuvia riskejä eri päätepisteissä on esitelty taulukossa 1. Tässä työssä 
paneudutaan kohtiin pohjavedenlaatu, pintavedenlaatu ja maaperän hedelmällisyys. 
Taulukko 1. Lietteen maatalouskäytöstä aiheutuva riski eri kohteissa Smithin (2009) mukaan. 
Kohde Riski 
Ihmisten terveys Mahdollinen 
Sato Alhainen 




Maaperän hedelmällisyys Mahdollinen 
Jätevesi 
JVP Effluentti Liete 
Kaatopaikka Maatalous 
Maaperä 














Suomen kansallisessa vaarallisia kemikaaleja koskevassa ohjelmassa (Ympäristöministeriö 
2006) suositellaan jätevesilietteisiin päätyvien haitallisten aineiden kartoitusta muun muassa 
paremman lietteiden hyötykäyttöä koskevan tiedon saavuttamiseksi. Lisäksi lietteiden 
orgaanisia haitta-aineita käsitelleessä kirjallisuuskatsauksessa (Kasurinen ym. 2014) todettiin 
tarpeelliseksi selvittää lietevalmisteiden aiheuttamien kemikaalipäästöjen käyttäytymistä 
Suomen oloissa. Tässä työssä pyritään kartoittamaan orgaanisten haitta-aineiden 
käyttäytymistä suomalaisilla maatalousmailla jo olemassa olevien aineistojen pohjalta 
matemaattisten mallien avulla. Tarkoituksena on tutkia, voivatko lietteen sisältämät 
orgaaniset haitta-aineet muodostua ongelmaksi lietteen maatalouskäytölle 
maaperäkertymisen tai huuhtouman kautta ja jos ne voivat, niin mitkä yhdisteet ovat 
todennäköisesti ongelmallisimpia. 
Tutkimuskysymykset: 
1. Mitkä lietteen sisältämät orgaaniset haitta-aineet kertyvät 
maatalousmaihin Suomen olosuhteissa haitallisissa määrin? 
2. Huuhtoutuvatko nämä yhdisteet vesiin alueilta, joilla lietevalmisteita 
on käytetty? 
3. Mitkä lietteiden sisältämistä aineista aiheuttavat suurimmat 
ympäristöriskit lietteiden maatalouskäytössä? 
2. Lietteet 
2.1. Lietteen loppusijoitus 
EU:n jäsenvaltiot tuottavat jätevedenpuhdistamoillaan vuosittain n. 11 miljoonaa kuivatonnia 
lietettä.  Vuonna 2005 EU:ssa syntyneestä puhdistamolietteestä sijoitettiin kaatopaikalle 17 
%, kun maatalouteen ohjatun lietteen osuus oli 41 % (Kelessidis & Stasinakis 2012). 
Suomessa jätevedenpuhdistamot synnyttävät vuosittain n. 150 000 kuivatonnia lietettä, josta 
vuonna 2011 ohjattiin kaatopaikalle 1,2 % ja maatalouteen 2,7 % (Vvy.fi). Lietteen 
polttaminen on Suomessa hyvin vähäistä (Kelessidis & Stasinakis 2012). 
 12 
 
EU:n 15 vanhassa jäsenmaassa lietteen tuotannon on arvioitu kasvavan 20 %:lla tämän 
vuosikymmenen loppuun mennessä (Kelessidis & Stasinakis 2012). Tämän lisäksi lietteen 
tuotannon voi olettaa kasvavan uusissa jäsenvaltioissa, kun ne implementoivat 
jätevesidirektiivin (91/271/ETY). 
Paine lietteen hyötykäyttöön lisääntyy sen tuotannon kasvaessa, mineraalilannoitteiden 
hinnan noustessa ja pyrittäessä tehokkaampaan ravinteiden kierrätykseen.  Siinä missä viime 
vuosisadan alkupuolella lietteenkäytön ensisijaisena tarkoituksena nähtiin sen 
loppusijoittaminen (DeTurk 1935), nähdään lietteen maatalouskäytön nykyään myös 
sulkevan ravinnekiertoja (esim. Smith 2009, Petersen ym. 2003). 
Jätevedenpuhdistamoilla syntyvien lietteiden loppusijoitusta ja hyötykäyttöä säädellään 
Suomessa jätelainsäädännöllä ja lannoitelainsäädännöllä. Jätelainsäädännössä määrätään 
rajoista, joita tietyt yhdisteet eivät jätteessä, tässä tapauksessa lietteessä, saa ylittää. 
Maatalouskäyttöön ohjattavien lietteiden metallipitoisuuksille on asetettu raja-arvot 
lietedirektiivissä (86/278/ETY). Suomessa maataloudessa käytettäville lietevalmisteille 
sovelletaan lannoitelainsäädännössä (MMMa 24/2011) metalleille asetettuja, lietedirektiiviä 
tiukempia raja-arvoja. Lannoitteita ja maanparannusaineita, jotka sisältävät näitä raja-arvoja 
korkeampia pitoisuuksia annettua ainetta ei voida käyttää maataloudessa.  
Puhdistamolietteiden maatalouskäyttöä ovat pitkään rajoittanut lietteen sisältämät 
raskasmetallit. Muutamille lietteissä esiintyville metalleille (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) on 
lietedirektiivissä (86/278/ETY) ja suomalaisessa lannoitelainsäädännössä (MMMa 24/2011) 
asetettu raja-arvot. Raskasmetalleja vapauttavien ihmistoimintojen vähentyessä niiden 
pitoisuudet lietteessäkin ovat laskeneet (Olofsson ym. 2012).  
Monissa EU:n jäsenmaissa metalleille asetetut kansalliset raja-arvot ovat lietedirektiiviä 
tiukempia, ja jotkut valtiot ovat ottaneet käyttöön rajoituksia myös orgaanisille haitta-aineille. 
Suomen lainsäädännössä ei ole vielä rajoituksia lietteen orgaanisille haitta-aineille. EU:n 
lietedirektiiviä ollaan parhaillaan uudistamassa, ja direktiiviluonnoksissa on annettu raja-
arvoja myös joillekin orgaanisille haitta-aineille. Taulukossa 2 on esitetty lietteiden 
sisältämille haitallisille aineille sovellettuja ja ehdotettuja rajoja. Taulukossa on myös esitetty 




Taulukko 2. Maataloudessa hyödynnettäville lietevalmisteille asetettuja raja-arvoja ja metallien havaitut keskipitoisuudet 
Suomessa vuosina 1995–2006. 
Yhdiste 






Ehdotusb) Suomic) Ruotsid) Tanskad) Norjae) 
Cd 20–40 10 1,5 1,5 0,8 0,4–5 0,8 








Hg 16–25 10 1 1 0,8 0,2–5 0,7 
Ni 300–400 300 100 50 30 20–80 29,9 








AOX1) - 500 - - - - - 
LAS - 2 600 - - 1 300 - - 
DEHP - 100 - - 50 - - 
NPE2) - 50 - 50 10 - - 
PAH - 63) - 34) 33) - - 
PCB5) - 0,8 - 0,4 - - - 
PCDD/F6) - 0,0001 - - - - - 
1) Halogenoitujen orgaanisten yhdisteiden summa 
2) Sisältää nonyylifenolin ja yhden ja kahden etoksylaattiryhmän nonyylifenolietoksylaatit 
3) Yhdeksän polyaromaattisen hiilivedyn (asenafteeni, fenantreeni, fluoreeni, fluoranteeni, pyreeni, 
bentso(b,j,k)fluoranteeni, bentso(a)pyreeni, bentso(ghi)peryleeni, indeno(1,2,3-c,d)pyreeni) pitoisuuden summa 
4) Kuuden polyaromaattisen hiilivedyn (bentso(a)pyreenin, bentso(b)fluoranteenin, bentso(ghi)peryleeni, 
bentso(bk)fluoranteeni, fluoranteeni ja indeno(cd)pyreeni) pitoisuuden summa 
5) Seitsemän polyklooratun bifenyylin (kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180) pitoisuuden summa  
6) Yksikkönä mg TEQ/kg k.a. 
a) 86/278/ETY 
b) European commission 2000 
c) MMMa 24/2011 
d) Sternbeck ym. 2011 
e) Eriksen ym. 2009 
f)VAHTI-tietojärjestelmä 
Velvollisuus lietevalmisteen laaduntarkkailusta on sen toimittajalla. Koska rajoituksia on 
asetettu vain metalleille, on orgaanisia haitta-aineita käsitteleviä mittausaineistojakin 
saatavilla Suomesta vain vähäisesti. Orgaanisten yhdisteiden esiintymisestä suomalaisissa ja 
pohjoismaisissa puhdistamolietteissä on koottu muun muassa julkaisuihin Kasurinen ym. 
2014 ja Sternbeck ym. 2011.  
Joillekin jätteen sisältämille haitallisille orgaanisille aineille, kuten dioksiineille on asetettu 
raja-arvoja jätelainsäädännössä, joita sovelletaan myös lietteille (Häkkinen 2012). Jätteen 
sisältämien POP-yhdisteiden raja-arvot ovat myös työn alla. Saatavilla olevien aineistojen 
perusteella lietteen pitoisuudet kuitenkin alittavat jätteille asetetut rajat selkeästi.  
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Lietevalmisteita tuotetaan niin maatalouden kuin kotitalouksienkin käyttöön. Esimerkiksi 
Helsingin Viikinmäen JVP:lla syntyvästä puhdistamolietteestä valmistetaan 
maanparannuskompostia, puutarhamultaa ja nurmikkomultaa, joista ensimmäinen on 
tarkoitettu maatalouden ja kaksi jälkimmäistä kotitalouksien käyttöön. 
Maatalouteen ohjatun lietteen määrä on laskenut viime vuosina huomattavasti. Vielä vuonna 
1987 Suomessa muodostuneesta puhdistamolietteestä ohjattiin maanviljelyyn 49 % (Aalto 
1992). Kuvassa 2 on esitetty lietteen maatalouskäytön kehitystä Suomessa vuosina 1998–
2011. Valtaosa (82 %) Suomessa syntyvästä puhdistamolietteestä käytetään 
viherrakentamiseen (Sternbeck ym. 2011).  
 
Kuva 2. Lietteen maatalouskäytön kehitystä vuosina 1998–2011. (Lähde: vvy.fi) 
Hyödyntämällä jätevesiliete maataloudessa sen sisältämät ravinteet ja orgaaninen aines 
saadaan kierrätettyä. Ennen puhdistamolietteen maatalouskäyttöä se tulee hygienisoida 
Eviran hyväksymällä menetelmällä ja jalostaa kansallisen lannoitevalmisteiden 
tyyppinimiluettelon mukaiseksi tuotteeksi. Erilaisia lietteenkäsittelymenetelmiä on käsitelty 
luvussa 2.3.. Eviran ylläpitämässä lannoitevalmisteiden tyyppinimiluettelossa 
jätevesilietevalmisteet kuuluvat luokkiin 3A2 ”Orgaaniset maanparannusaineet” ja 3A5 
”Maanparannusaineena sellaisenaan käytettävät sivutuotteet” (Evira 2011). 
Lietteen maatalouskäytössä sovelletaan nitraattidirektiivissä (91/676/ETY) lannalle asetettuja 
säädöksiä. Lietettä voidaan levittää vain 15.4.–15.10. välisenä aikana, eikä sitä saa levittää 
lumipeitteiseen, routaantuneeseen tai veden kyllästämään maahan. Pohjavesialueella lietteen 












1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Maanviljelyksessä hyödynnetty liete 
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ojaan eikä levitys aiheuta pohjavesien pilaantumisen vaaraa. Levitetty liete tulee muokata 
maahan mahdollisimman pian hajuhaittojen ehkäisemiseksi (VNa 931/2000). 
Maa- ja metsätalousministeriön asetuksen mukaan (MMMa 12/2012) 
puhdistamolietepohjaisten maanparannusaineiden käyttö on rajoitettu vain maille, joilla 
viljellään viljoja, öljykasveja, sokerijuurikasta, energiakasveja tai kasveja, joita ei käytetä 
ihmis- tai eläinravinnoksi. Lietevalmisteita ei saa käyttää luonnonmukaisessa tuotannossa. 
Juuresten, vihannesten sekä juuri- ja yrttimausteiden kasvattaminen on sallittua viisi vuotta 
lietevalmisteen levittämisen jälkeen. Kalkkistabiloitua lietettä saa levittää pelloille, joiden 
maan pH on levityshetkellä yli 5,5, kun muiden lietevalmisteiden kohdalla pH:n täytyy olla 
yli 5,8. 
Levitettävän lietteen enimmäismäärä määräytyy sen sisältämien aineiden mukaan. Kunkin 
liete-erän levitysmäärä täytyy laskea tapauskohtaisesti. Levitettävä enimmäismäärä voi 
määräytyä haitallisille haitallisille metalleille (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb ja Zn) asetettujen 
enimmäiskuormitusten (MMMa 12/2012) tai viljeltävän kasvin, maatyypin ja satotason 
mukaan maatalouden ympäristötuen sitoumusehdoissa määrättyjen ravinteiden 
enimmäismäärien (Mavi 2009) mukaan. Rajana käytetään sitä, mikä sallii pienimmän 
levitysmäärän. 
Lietelevitysten kannalta oleellisille viljelykasveille lannoituksen enimmäisrajat vaihtelevat 
typelle välillä 40–140 kg/ha ja fosforille välillä 5–63 kg/ha (Mavi 2009). Fosforirajan 
sallimaa levitysmäärää laskettaessa voidaan soveltaa viiden vuoden tasausjaksoa ja 
lietevalmisteen kokonaisfosforista oletetaan 40 % olevan kasveille saatavassa muodossa 
(Mavi 2009). Silloinkin, kun lannoitemäärä lasketaan fosforipitoisuuden mukaan käyttäen 
viiden vuoden tasausjaksoa, määrää nitraattidirektiivissä (91/676/ETY) asetettu 
typpilisäyksen maksimimäärä 170 kg/ha suurimman mahdollisen levitysmäärän.  
Lietettä ei yleensä levitetä pellolle ravinnerajojen sallimaa enimmäismäärää, koska lietteen 
sisältämien ravinteiden saatavuus kasveille vaihtelee (Vesilaitosyhdistys 2013). Tällöin osa 
tarvittavasta ravinnemäärästä levitetään pellolle mineraalilannoitteena.  
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2.2. Lietteen sisältämät haitalliset aineet 
Puhdistusprosesseissa jätevedestä sitoutuu lietematriisiin laaja kirjo haitallisia aineita 
raskasmetalleista orgaanisiin yhdisteisiin. Lietteen koostumus riippuu puhdistamolle tulevan 
jäteveden koostumuksesta (Kapanen ym. 2013). Monet suuret jätevedenpuhdistamot ottavat 
vastaan kotitalousjätevesien lisäksi muun muassa vaihtelevia määriä teollisuuden jätevesiä, 
kaatopaikkojen suotovesiä ja kaupunkien hulevesiä. Kaikki nämä tuovat 
jätevedenpuhdistamolle oman kontaminanttikuormansa, josta osa päätyy lopulta lietteeseen 
(Smith 2009). Lietteen käsittelytapa ja käyttökohde ratkaisevat sen, mitkä yhdisteet 
vapautuvat ympäristöön ja millaisina määrinä. 
Yhdisteiden käyttömäärien ja käytölle asetettujen rajoitusten on havaittu ohjailevan joidenkin 
yhdisteiden pitoisuutta lietenäytteissä. Esimerkiksi triklosaanin (biosidi) ja norfloksasiinin 
(antibiootti) pitoisuuksien on Ruotsissa havaittu noudattavan yhdisteiden käyttömäärien 
trendejä (Olofsson ym. 2012). Lisäksi joidenkin yhdisteiden, joille on asetettu 
käyttörajoituksia, on havaittu korvaantuneen muilla yhdisteillä myös jätevesilietteessä. 
Rajoitusten tultua voimaan ovat penta- ja okta-BDE-seosten sisältämien kongeneerien määrät 
laskeneet lietteessä, kun taas vastaavasti niiden korvaamiseksi käytettyjen yhdisteiden, kuten 
dekabromodifenyylieetterin (BDE-209) pitoisuudet ovat kasvaneet (Olofsson ym. 2012). 
2.3. Lietteen käsittely ja sen vaikutus haitta-aineiden pitoisuuksiin 
Ennen lietteen hyödyntämistä maataloudessa se täytyy käsitellä hyväksytyllä tavalla ja 
tuotteistaa lannoitteiden tyyppinimiluettelon mukaiseksi tuotteeksi. Käsittelyn pääasiallisena 
tavoitteena on vähentää lietteessä olevien taudinaiheuttajien sekä hajoavan orgaanisen 
aineksen määrää ja vähentää levityksen aiheuttamia hajuhaittoja (Vesilaitosyhdistys 2013).  
Lietteen käsittelyketjussa eri yhdisteet käyttäytyvät eri tavoin. Lietteeseen sitoutuneet aineet 
saattavat haihtua, hajota tai päätyä lopputuotteeseen, käsittelytavasta ja yhdisteen 
ominaisuuksista riippuen. Monet lietteenkäsittelymenetelmät vaikuttavat lietteen sisältämien 
haitallisten orgaanisten aineiden pitoisuuksiin (esim. Xia ym. 2010, Martin ym. 2012). 
Lietteen käsittelytavat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: biologisiin, fysikaalisiin ja 
kemiallisiin. Yleisimpiä käsittelytapoja ovat biologiseen käsittelyyn lukeutuvat kompostointi 
(aerobinen hajotus) ja mädätys (anaerobinen hajotus). Fysikaalista käsittelyä on muun 
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muassa lietteen terminen kuivaus. Kalkkistabilointi puolestaan lukeutuu kemialliseen 
käsittelyyn. 
Kalkkistabiloinnin hygienisoiva vaikutus perustuu korkeaan pH:seen ja poltettua kalkkia 
(CaO) käytettäessä myös lämpötilan kohoamiseen (Vesilaitosyhdistys 2013). Kalkkikäsittely 
lopettaa lietteessä tapahtuvat biologiset prosessit, jonka seurauksena myös orgaanisten haitta-
aineiden biohajoaminen pysähtyy (Eriksen ym. 2009). Kalkkistabiloitua puhdistamolietettä 
voidaan käyttää sellaisenaan maataloudessa maanparannusaineena (Evira 2011). 
Lietteen mädätys voidaan suorittaa termofiilisesti tai mesofiilisesti. Termofiilisessä 
mädätyksessä lämpötila nousee 50–55 °C:een, kun taas mesofiilisessä mädätyksessä 
lämpötila pysyy välillä 31–34 °C. Termofiilinen mädätys on mesofiilistä nopeampi prosessi, 
ja se voi tuhota taudinaiheuttajia tehokkaammin. Mädätyksessä osa orgaanisista haitta-
aineista hajoaa (Eriksen ym. 2009). Hitaasti hajoavien yhdisteiden ja aerobiset olosuhteet 
hajotakseen tarvitsevien yhdisteiden pitoisuudet saattavat kasvaa mädätyksen edetessä ja 
helposti hajoavan orgaanisen aineksen määrän laskiessa. Esimerkiksi LAS-yhdisteet hajoavat 
mädätyksessä hitaasti. 
Noin 48 % Suomessa syntyvästä puhdistamolietteestä mädätetään. Valtaosa Suomessa 
mädätettävästä lietteestä mädätetään mesofiilisesti (Ari Kangas ym. 2011).  Mesofiilisesti 
mädätetty liete täytyy lisäksi hygienisoida ennen maatalouskäyttöä esimerkiksi 
kompostoimalla tai termisesti kuivaamalla (MMMa 12/2012). 
Kompostointi on biologinen, hapellisissa olosuhteissa tapahtuva hajoamisprosessi. Ennen 
kompostointia puhdistamolietteeseen sekoitetaan seosaineita, kuten turvetta. Hajotuksen 
edetessä kompostoitavasta massasta vapautuu hiilidioksidia, vettä, ravinteita sekä 
lämpöenergiaa. Hyvin hoidetun kompostointiprosessin vapauttama lämpöenergia nostaa 
massan lämpötilan n. 55 °C:een, joka riittää massan hygienisoimiseen. Monet orgaaniset 
kontaminantit hajoavat kompostointiprosessissa (Eriksen ym. 2009). Esimerkiksi lineaaristen 
alkyylibentseenisulfonaattien (LAS), nonyylifenolietoksylaattien (NPE), 
dietyyliheksyyliftalaatin (DEHP) ja polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) on 
havaittu hajoavan kompostoinnissa tehokkaasti (Kapanen ym. 2013). Lietteen haitallisten 




Erilaisten käsittelytapojen ja niiden yhdistelmien takia lietteistä valmistettavien 
lopputuotteiden sisältämien lopullisten yhdistekohtaisten pitoisuuksien arvioiminen on 
haastavaa, ellei mahdotonta. 
3. Aineiden ympäristökäyttäytyminen ja sen mallintaminen 
3.1. Yhdisteiden ympäristökäyttäytyminen 
Orgaanisten yhdisteiden käyttäytyminen jätevedenpuhdistamolla ja myöhemmin 
maatalousmaassa riippuu yhdistekohtaisista fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista sekä 
ympäristössä vallitsevista olosuhteista. Maatalousmaassa käyttäytymiseen vaikuttavia 
ympäristöolosuhteita ovat esimerkiksi lämpötila, pH, vesitalous sekä maaperän koostumus ja 
rakenne. Myös käytetty levitystapa voi vaikuttaa yhdisteen kulkeutumiseen. Jätevesilietteen 
sisältämien yhdisteiden mahdollisia kulkeutumisreittejä on esitetty aiemmin kuvassa 1. Tässä 
työssä keskitytään yhdisteiden maaperäkertyvyyteen sekä niiden huuhtoutumiseen 
maaperästä. 
Lietteen sisältämät orgaaniset yhdisteet hajoavat pääasiallisesti mikrobiologisesti (Eriksen 
ym. 2009). Yhdisteen hajoaminen alkuaineikseen on usein monipolvinen ketju, jossa 
alkuperäisen yhdisteen hajoamistuotteet voivat olla myös lähtöainetta haitallisempia. 
Maaperän mikrobisto voi käyttää yhdistettä ravinnokseen (metabolinen hajoaminen) tai 
hajottaa sitä muun materiaalin ohessa (kometabolinen hajoaminen). 
Hajoamisnopeuteen vaikuttavat muun muassa vallitseva lämpötila, kosteus ja mikrobilajisto. 
Yhdisteiden hajoamisnopeutta kuvataan yleisesti puoliintumisajalla (DT50) ja 
hajoamisvakiolla (k). Näiden arvojen tulkintaa on avattu taulukossa 3. 
Taulukko 3. Puoliintumisajan ja hajoamisvakion tulkinta. (Lähde: Nikunen ym. 2000) 
Hajoaminen maassa 
Tulkinta DT50 (vrk) k (vrk-1) 
Nopeasti hajoava < 7 > 0,099 
Kohtalaisen nopeasti hajoava 7–30 0,099–0,023 
Kohtalaisen hitaasti hajoava 30–90 0,023–0,0077 
Hitaasti hajoava 90–240 0,0077–0,0029 




Maaperän ominaisuuksista muun muassa orgaanisen aineen osuuden on havaittu vaikuttavan 
joidenkin yhdisteiden hajoamisnopeuteen. Orgaanisen aineksen määrän kasvaessa 
mikrobistolle käytettävissä olevan ravinnon määrä voi kasvaa, ja kometabolisesti hajoavien 
yhdisteiden hajoamisnopeus saattaa hidastua (Xu ym. 2009). Joidenkin yhdisteiden, kuten 
ibuprofeenin, diklofenaakin ja triklosaanin on korkeissa pitoisuuksissa arvioitu myös 
inhiboivan niitä hajottavien bakteerien toimintaa (Xu ym. 2009). 
Yhdisteen sitoutumiskykyä kuvataan muun muassa Kd- ja Koc-arvoilla, joista ensimmäinen 
on jakautumiskerroin veden ja kiinteän aineen välillä ja jälkimmäinen on orgaanisen aineen 
osuuteen normalisoitu jakautumiskerroin. Taulukossa 4 on esitelty näiden kertoimien 
tulkintaa. 
Taulukko 4. Jakautumiskertoimien tulkinta. (Lähde: Nikunen ym. 2000) 
Kulkeutuvuus maassa 
Ryhmittely Koc Kd 
Erittäin kulkeutuva < 50 < 0,75 
Helposti kulkeutuva 50–150 0,75–2,25 
Kohtalaisesti kulkeutuva 150–500 2,25–7,5 
Hieman kulkeutuva 500–2 000 7,5–30 
Heikosti kulkeutuva 2 000–5 000 30–75 
Kulkeutumaton > 5 000 > 75 
 
Sitoutumisen kasvaessa yhdisteen pitoisuus maavedessä laskee ja siten sen 
kulkeutumisnopeus maaperässä hidastuu. Yhdisteen tehokas sitoutuminen maaperään ei estä 
huuhtoutumista esimerkiksi salaojiin tai pohjavesiin, vaan se hidastaa sitä. Huuhtoutumisajan 
kasvaessa suurempi osa alkuperäisestä yhdistemäärästä voi poistua muita reittejä, esimerkiksi 
hajoamalla. Toisaalta yhdisteen tehokas pidättyminen maaperään voi myös alentaa sen 
saatavuutta yhdistettä hajottaville mikrobeille ja näin hidastaa sen hajoamista (Xu 2009, Yu 
ym. 2013). 
Varauksettomien yhdisteiden sitoutumista voidaan arvioida niiden lipofiilisyyttä kuvaavan 
logKow-arvon perusteella: mitä korkeampi logKow-arvo, sitä tehokkaammin niiden voidaan 
olettaa sitoutuvan lietteeseen ja maaperään. Varautuneiden yhdisteiden ja yhdisteiden, joilla 
on alhainen logKow-arvo, voidaan pääsääntöisesti olettaa sitoutuvan lietteeseen ja maaperään 
vain heikosti (Rogers 1996). Vesi-oktanolijakautumiskertoimen lisäksi joidenkin yhdisteiden, 
kuten orgaanisten happojen, maaperäjakautumiseen voivat vaikuttaa esimerkiksi maaperän 
pH ja yhdisteen happovakio pKa. Kun vallitseva pH on yhdisteen pKa:ta alhaisempi, yhdiste 
on pääsääntöisesti varauksettomassa muodossaan ja sitoutuu orgaaniseen aineeseen 
 20 
 
tehokkaammin kuin yhdisteen varautunut muoto, jossa se pääsääntöisesti esiintyy kun pH on 
korkeampi kuin pKa (Xu ym. 2009). 
Monet klassiset ympäristömyrkyt, kuten polysykliset aromaattiset hiilivedyt, ovat 
yksinkertaisia, poolittomia hiiliketjuja, joilla on usein suhteellisen korkea logKow-arvo. 
Näistä poiketen varautuvilla yhdisteillä, kuten monilla lääkeaineilla, on monimutkainen 
rakenne ja mahdollisesti monia ionisoituvia osia. Tällaisten yhdisteiden sitoutumiskykyä ei 
voida luotettavasti päätellä logKow-arvosta. Kuvassa 3 on esitelty vertailuksi kahden lietteissä 
esiintyvän yhdisteen, PAH-yhdiste kryseenin ja fluorokinoliiniantibiootti siprofloksasiinin, 
rakennekaavat ja ympäristökäyttäytymistä kuvaavia jakautumiskertoimia.  
  
Kuva 3. PAH-yhdiste kryseenin ja fluorokinoliiniantibiootti siprofloksasiinin molekyylikaavat ja log Kow ja Koc-arvot 
Maatalousmaahan päätyessään lietteen sisältämät yhdisteet voivat vaikuttaa sekä maaperään 
että vesistöihin. Tehokkaasti maahan pidättyvät ja pitkäikäiset yhdisteet voivat lietelevitysten 
toistuessa kertyä maaperään. Heikosti sitoutuvat yhdisteet puolestaan voivat huuhtoutua 
pintavaluntana tai maakerroksen läpi salaojiin tai pohjavesiin ja tällä tavoin uhata 
lähialueiden vesistöjä.  
Lietteen sisältämien yhdisteiden käyttäytymiseen maatalousmaassa vaikuttavat myös muun 
muassa vallitsevat sääolosuhteet, maaperän koostumus ja rakenne sekä levityksessä käytetty 
menetelmä. Nestemäistä lietettä levitettäessä on havaittu, että jos liete sijoitetaan maan 
pintakerroksen alle, on lääkeaineiden huuhtoutuminen pintavaluntana vähäisempää kuin jos 
liete levitetään maan pinnalle ja muokataan sen jälkeen maahan (Topp ym. 2008a). Joidenkin 
lietteen sisältämien yhdisteiden on myös havaittu huuhtoutuvan tehokkaasti ohivirtausreittejä 
pitkin. Nestemäistä lietettä levitettäessä muun muassa triklosaanin ja karbamatsepiinin on 
Kryseeni 
log Kow: 5,8 
Koc: 51 670 
Siprofloksasiini 
log Kow: 0,4 
Koc: 61 000 
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havaittu saavuttavan salaojasyvyyden vain minuutteja lietelevityksen jälkeen (Lapen ym. 
2008). 
3.2. Ympäristökäyttäytymisen mallintaminen 
Koska yhdisteiden ympäristökäyttäytymisen mittaaminen on kallista ja aikaa vievää, on 
tehtävään kehitetty erilaisia matemaattisia malleja. Mallit simuloivat yhdisteen 
käyttäytymistä erilaisia lähtöoletuksia ja yhdistekohtaisia perustietoja hyödyntäen. Mallit 
voivat tuottaa tuloksenaan esimerkiksi käsiteltävän aineen pitoisuuden tietyssä ympäristön 
osassa.  
Matemaattisia malleja on kehitetty esimerkiksi kasvinsuojeluaineiden rekisteröintiin ja 
erikoistuneempiin tehtäviin, kuten veden ja siihen liuenneiden yhdisteiden liikkeiden 
simulointiin. Mallinnustulosten laatu riippuu käytetyistä lähtöarvoista ja käytetyn mallin 
rakenteesta. Jotkut mallit, kuten PECsoil-laskuri, käsittelevät vain yhdisteen hajoamista 
maakerroksessa toisten ottaessa huomioon myös veden liikkeet. Jotkut kehitetyistä 
huuhtoumamalleista voivat ottaa huomioon esimerkiksi ohivirtaamat ja salaojitukset (esim. 
MACRO), kun taas toisten mallien vahvuudet ovat pintavalunnan ja eroosioaineksen 
mallintamisessa (esim. PELMO) (Siimes & Kämäri 2003).  
Lietteen sisältämien haitallisten aineiden käyttäytymisen simulointiin matemaattisia malleja 
on käytetty suhteellisen vähän. Tarkoitukseen on kehitetty laskentamalleja muun muassa 
Tanskassa (Sørensen ym. 2001) ja Norjassa (Eriksen ym. 2009). Lisäksi kasvinsuojeluaineille 
käytettyjä malleja, kuten MACRO:a on käytetty lietteiden sisältämien yhdisteiden 
mallintamiseen. 
Tässä työssä valittiin käytettäväksi yksinkertainen maaperäkertyvyyslaskuri, PECsoil, sekä 
huuhtoumamalli MACRO 5.2. MACRO:n on todettu kuvaavan nestemäisen 
puhdistamolietteen käyttäytymistä maatalousmaassa riittävällä tarkkuudella, joskaan malli ei 
ottanut huomioon sen kulkeutumista makrohuokosissa lietteen levityksen ja maahan 
muokkaamisen välisenä aikana (Akhand ym. 2008). MACRO:a on käytetty myös lietteen 
sisältämien lääkeaineiden kulkeutuvuuden simulointiin peltomaassa (Larsbo ym. 2009).  
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Tässä työssä käytettävissä malleissa (PECsoil ja MACRO) laskelmat perustuvat käyttäjän 
antamiin perustietoihin, kuten yhdistekohtaisiin ominaisuuksiin ja maaperän koostumukseen. 
Simulaatiota ohjaavana parametrina toimii käytettävä sääaineisto. 
EU:ssa annettujen kemikaalien riskinarviointiohjeiden mukaan yhdisteiden käyttäytymistä 
simuloitaessa tulisi käyttää erilaisia lähtöarvoja käsiteltävän yhdisteen käyttäytymistä 
määrääville tekijöille, kuten jakautumiskertoimille ja hajoamisnopeudelle, ja realistista ’worst 
case scenariota’ yhdisteen päästölle tähän ympäristön osaan (EC 2003d). Tässä työssä nämä 
vaatimukset täytetään käyttämällä kertymismallinnuksissa hajoamisnopeudelle kolmea eri 
arvoa ja huuhtoumamallinnuksissa kahta erilaista lähtöarvoa hajoamisnopeudelle, 
jakautumiskertoimelle sekä maaperän koostumukselle. Koska orgaanisten haitallisten 
aineiden pitoisuuksista Suomessa syntyvissä jätevesilietteissä on vain vähän tietoa, käytetään 
tässä työssä yhdisteen pitoisuudelle Suomesta ja Ruotsista havaittuja ääriarvoja. 
4. Valittujen aineiden kuvaukset 
4.1. Fenoliset yhdisteet 
Nonyylifenolia (NP) käytetään pääasiassa nonyylifenolietoksylaattien (NPE), 
hartsien ja stabilointiaineiden valmistuksessa. Nonyylifenoleita voi syntyä 
myös NPE:n hajotessa ympäristössä. NPE:a käytetään muun muassa 
siivousaineissa ja kankaiden ja nahkojen lisäaineina (EC 2002). NP:a ja 
NPE:a on käytetty yli 40 vuotta (Xia ym. 2010). 
Nonyylifenoleihin lukeutuu useita yhdisteitä, joissa fenoliryhmään on para-
asemaan sitoutunut suora (CAS-nro 104-40-5) tai haarautunut (CAS-nro 
84852-15-3) hiiliketju. Kuvassa 4 on esitelty nonyylifenolien yleinen rakenne. Tekninen 
nonyylifenoli (CAS-nro 25154-52-3) on eri nonyylifenolien seos. Aineiston saatavuuden 
takia tässä työssä valittiin käsiteltäväksi suoraketjuinen 4-nonyylifenoli (CAS-nro 104-40-5).  
NP on listattu vesipolitiikan puitedirektiivissä (VPD) (2000/60/EY) vaaralliseksi 
prioriteettiaineeksi, jonka päästöt vesiympäristöihin tulee lopettaa. Suoraketjuista 






lietenäytteissä keskimäärin 5,5 mg/kg k.a. (Mannio ym. 2011). Teknistä NP-seosta käytettiin 
kemikaalivalmisteissa vuonna 2012 n. neljä tonnia (Kemikaalituoterekisteri). 
Ominaisuuksiltaan NP on hydrofobinen, eli sen voidaan olettaa sitoutuvan JVP:lla 
lietematriisiin. NP hajoaa maaperässä suhteellisen nopeasti, lyhimmän kirjallisuudesta 
löydetyn puoliintumisajan ollessa 7,1 vuorokautta (Chang ym. 2007). JRC:n 
riskinarviointiraportissa on ilmoitettu NP:n maaperäpuoliintumisajaksi 300 vrk (EC 2002a). 
Bisfenoli-A:ta (BPA) käytetään muun muassa polykarbonaattien valmistuksessa ja 
lämpökäsitellyissä papereissa (EC 2010). BPA on hormonihäiritsijä, jonka on myös havaittu 
vaikuttavan kasvien kasvuun. 1,5 mg/l pitoisuuksina yhdisteen on havaittu edistävän 
soijapavun juuriston kehitystä, kun taas 17,2 mg/l ja 50 mg/l pitoisuuksina vaikutus kääntyi 
negatiiviseksi (Sun ym. 2013). BPA:n kertymisestä hydroponisesti kasvatettujen tomaattien 
ja härkäpapujen juuristoihin ja versoihin on myös saatu viitteitä (Ferrera ym. 2006). 
Yhdisteelle on määritetty haitattomaksi arvioitu pitoisuus maaperässä 3,7 mg/kg k.a. (EC 
2010). 
BPA:lle ilmoitetut Koc-arvot vaihtelevat välillä 288–5129 (Yu ym. 2013, Xu ym. 2009). 
Näiden arvojen perusteella se on luokiteltavissa kohtalaisesti kulkeutuvaksi tai 
kulkeutumattomaksi. Yhdiste on kohtalaisen nopeasti hajoava pisimmän ilmoitetun 
puoliintumisajan ollessa 30 vuorokautta (EC 2003c). Taulukossa 5 on esitelty NP:n ja BPA:n 
ominaisuuksia. 
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Käyttömäärä v. 2012 (kg) 810 000g) 
a) Nikunen ym. 2000 
b) Das & Xia 2008 
c) EC 2002a 
d) EC 2010 
e) Yu ym. 2013 




4.2. Lääkeaineet ja itsehoitotuotteet (PPCP) 
Lääke- ja itsehoitotuotteet (pharmaceuticals and personal care products = PPCP) kattavat 
laajan kirjon rakenteellisesti, ominaisuuksiltaan ja käyttötarkoituksiltaan erilaisia yhdisteitä. 
PPCP-yhdisteille on yhteistä se, että niiden käyttö tapahtuu suuressa osin kotitalouksissa ja 
joidenkin lääkeaineiden tapauksessa sairaaloissa. Niihin lukeutuu muiden muassa 
lääkeaineita, kuten Suomen käytetyimpiin kipulääkkeisiin kuuluva ibuprofeeni, hajusteita, 
kuten synteettiset myskit, ja biosidejä, kuten triklosaani. Toisaalta ryhmään lukeutuu hyvin 
vesiliukoisia ja niukkaliukoisia yhdisteitä kuten siprofloksasiini ja diklofenaakki sekä 
tehokkaasti orgaaniseen aineeseen sitoutuvia ja heikosti sitoutuvia yhdisteitä kuten 
triklosaani ja ibuprofeeni. 
Lääkeaineet 
Jotkut lääkeaineista hajoavat tehokkaasti ihmisen elimistössä, kun taas jotkut poistuvat 
elimistöstä suuressa osin muuttumattomina tai erilaisina hajoamistuotteina. Monille 
lääkeaineille on yhteistä se, että ne saavat aikaan vasteen jo hyvin pieninä pitoisuuksina. 
Ympäristössä jotkut lääkeaineet voivat esimerkiksi toimia hormonihäiritsijöinä tai edistää 
antibioottiresistenssin yleistymistä. Tässä työssä tarkasteluun valittiin ruotsalaisista 
lietenäytteistä suurimpina pitoisuuksina havaittuja eri tarkoituksiin kehitettyjä lääkeaineita. 
Lietelevitykset on arvioitu jäteveden uusiokäytön ja kaatopaikkojen suotovesien rinnalla 
yhdeksi kolmesta merkittävästä tavasta, joilla lääkeaineita päätyy ympäristöön (Metcalfe ym. 
2008). Valittujen PPCP-yhdisteiden ominaisuuksia ja käyttömääriä on esitelty taulukossa 6. 
Karbamatsepiini on muun muassa epilepsian hoidossa käytettävä lääkeaine. 
Karbamatsepiini hajoaa JVP:lla vain huonosti, se voi olla ympäristössä pysyvä ja saattaa 
hajotessaan muodostaa haitallisempia yhdisteitä (Grung ym. 2007). Karbamatsepiinia on 
havaittu Suomessa puhdistamolietteen mädätysjäännöksestä n. 90 µg/kg k.a. (Marttinen ym. 
2013). Ruotsalaisessa selvityksessä lietteestä havaitut karbamatsepiinipitoisuudet vaihtelivat 
välillä 87–200 µg/kg k.a. (Fick ym. 2011). 
Kanadalaisessa tutkimuksessa karbamatsepiinia havaittiin pintavesistä sellaisilla alueilla, 
joilla oli lähivuosina levitetty lietettä. Havaitut pitoisuudet vaihtelivat välillä 0,16–24 ng/l. 
Yhdistettä ei havaittu alueilta, joilla lietelevityksiä ei ollut tehty (Lissemore ym. 2006). 
Yhdistettä on havaittu myös pohjoismaisissa pintavesiseurannoissa, mutta lietelevitysten 
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merkitystä pintavesikuormitukseen ei ole arvioitu. Vuoden 2010 ruotsalaisissa 
lääkeaineseurannoissa korkein pintavesistä mitattu karbamatsepiinipitoisuus oli 1500 ng/l 
mediaanipitoisuuden ollessa 19 ng/l (Fick ym. 2011). Karbamatsepiinin on havaittu 
kykenevän kertyä kasveihin (Shenker ym. 2011). 
Molekyyli on korkean happovakionsa ansiosta tavanomaisissa maaperäolosuhteissa 
varaukseton. Hydrofobisuuden onkin havaittu olevan merkittävä yhdisteen 
maaperäpidättyvyyttä ohjaava tekijä (Scheytt ym. 2005), ja sitoutumisen on havaittu 
lisääntyvän maaperän orgaanisen aineksen osuuden kasvaessa (Walker ym. 2012). 
Karbamatsepiinille määritetyt Koc-arvot vaihtelevat välillä 104,7–1250 (Yu ym. 2013 ja 
Williams ym. 2006). Korkeamman arvon perusteella sen huuhtoutumisriski on arvioitu 
alhaiseksi (Williams ym. 2006). Alemman arvon pohjalta riski taas arvioitiin merkittäväksi 
(Yu ym. 2013). 
Siprofloksasiini on fluorokinoliineihin lukeutuva antibiootti, jonka käytöstä suhteellisen 
suuri osa (19 %) tapahtui vuonna 2012 erilaisissa laitoksissa (Fimea 2013). Maailman 
terveysjärjestö WHO on luokitellut siprofloksasiinin kriittisen tärkeäksi antibiootiksi 
ihmisten sairauksien hoidossa (WHO 2007).  Se on yhdisteenä hyvin vesiliukoinen, ja vesi-
oktanolijakautumiskertoimensa perusteella sen voisi olettaa pidättyvän lietteeseen vain hyvin 
heikosti. Korkeasta oktanoli-vesi-jakautumiskertoimestaan huolimatta siprofloksasiinin on 
havaittu sitoutuvan lietteeseen. Fluorokinoliiniantibioottien, kuten siprofloksasiinin, 
sitoutumisen lietteeseen ja maaperään on havaittu määräytyvän merkittävissä määrin 
vallitsevan pH:n mukaan (Kümmerer 2008). PH:n lisäksi orgaanisen aineksen laadun on 
havaittu vaikuttavan siprofloksasiinin sitoutumiseen (Aristilde & Sposito 2013). Yhdisteelle 
ilmoitetut Koc-arvot vaihtelevat hyvin runsaasti: yhdisteelle on ilmoitettu Koc-arvo 61 000 
(Nowara ym. 1997), kun taas joissakin mallinnuksissa on käytetty Koc-arvoa 0,99 (Domenech 
ym. 2011).  
Suomalaista mittausaineistoa yhdisteen pitoisuuksista lietteessä ei ole saatavilla, mutta sen 
pitoisuudet ruotsalaisissa näytteissä vaihtelevat välillä 68 µg/kg k.a. ja 12 000 µg/kg k.a. 
vuoden 2010 keskipitoisuuden ollessa n. 1360 µg/kg k.a. (Haglund & Olofsson 2007, 
Haglund & Olofsson 2011). Siprofloksasiinille ilmoitetut puoliintumisajat vaihtelevat 
suuresti lyhimpien kirjallisuudesta löytyvien puoliintumisaikojen ollessa muutamia 
kuukausia. Pisimmät puoliintumisajat yltävät yli kuuteen vuoteen (Walters ym. 2010). 
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Diklofenaakki on ei-steroidinen tulehduskipulääke jota käytetään niin ihmisten kuin 
karjankin lääkitsemiseen. Diklofenaakilla on suhteellisen korkea vesi-
oktanolijakautumiskerroin, eikä se ole erityisen vesiliukoinen (Lahti & Oikari 2011). 
Diklofenaakin on arvioitu esiintyvän vesistöissä pitoisuuksina, jotka ylittävät sen PNECwater-
arvon (Grung ym. 2007). Ruotsalaisista lietenäytteistä havaitut pitoisuudet ovat vaihdelleet 
välillä 4–560 µg/kg k.a. (Andersson ym. 2006, TemaNord 2012). Suomalaisesta 
puhdistamolietteen mädätysjäännöksestä diklofenaakkia on havaittu n. 60 µg/kg k.a. 
(Marttinen ym. 2013). 
Diklofenaakki on yhdistetty korppikotkakantojen laskuun Pakistanissa. Diklofenaakilla 
lääkittyjen kotieläinten raatoja syöneiden bengalinkorppikotkien (Gyps bengalensis) on 
havaittu kärsivän munuaisten vajaatoiminnasta. Testeissä havaittiin 1 mg annoksen 
aiheuttavan täysikasvuiselle korppikotkayksilölle akuutin munuaisvaurion (Oaks ym. 2004). 
Ibuprofeeni on yksi Suomen eniten käytetyistä tulehduskipulääkkeistä. Ibuprofeeni on ei-
steroidinen kipulääke, jonka on arvioitu esiintyvän vesiympäristöissä PNEC-tason ylittävinä 
pitoisuuksina (Grung ym. 2007). Ibuprofeeni on suhteellisen vesiliukoinen yhdiste, jonka 
pitoisuudet voivat laskea muun muassa lietteen kuivausprosesseissa. Suomalaisten 
biokaasulaitosten lopputuotteiden ibuprofeenipitoisuudet poikkeavat huomattavasti 
kuivajakeessa ja mädätysjäännöksessä. Ensin mainitussa havaitut pitoisuudet ovat olleet n. 80 
µg/kg k.a., kun jälkimmäisessä pitoisuus on ollut lähes 600 µg/kg k.a. (Marttinen ym. 2013). 
Suurin Ruotsissa lietteestä mitattu ibuprofeenipitoisuus on ollut 22 mg/kg k.a. (TemaNord 
2012). Maaperään päätyessään yhdisteen voi Koc-arvojensa perusteella olettaa olevan helposti 
kulkeutuva. 
Naprokseeni on ei-steroidinen tulehduskipulääke, jonka on arvioitu esiintyvän 
vesiympäristöissä PNEC-rajan ylittävinä pitoisuuksina (Grung ym. 2007). Naprokseenin 
pitoisuudet lietteessä vaihtelevat huomattavasti. Suomalaisia mittaustuloksia ei ole saatavilla, 
mutta Ruotsissa on mitattu lietenäytteistä pitoisuuksia 3 µg/kg k.a. ja 14 000 µg/kg k.a. 
väliltä. (Andersson ym. 2006). 
Naprokseenin on havaittu hajoavan maaperässä kohtalaisen nopeasti. Yhdisteelle 
ilmoitettujen Koc-arvojen perusteella se on luokiteltavissa kohtalaisesti kulkeutuvaksi. Topp 
ym. (2008b) kuitenkin arvioivat yhdisteen huuhtoutumisriskin alhaiseksi. 
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Tetrasykliini on tetrasykliinien ryhmään kuuluva antibiootti, jota on havaittu muun muassa 
puhdistetusta jätevedestä, lietteestä ja karjanlannasta (Grung ym. 2007). Suomalaista 
mittausaineistoa yhdisteestä ei ole saatavilla, mutta Ruotsin lieteseurannoissa havaitut 
pitoisuudet ovat vaihdelleet välillä 14–33 000 µg/kg k.a keskipitoisuuden ollessa 2700 µg/kg 
k.a. (Andersson ym. 2006, TemaNord 2012). 
Tetrasykliinin hajoamistuotteiden on havaittu vaikuttavan mikrobeihin samankaltaisina 
pitoisuuksina kuin lähtöaine. Esimerkiksi anhydrotetrasykliinin on havaittu vaikuttavan 
joihinkin aktiivilieteprosessien bakteereihin lähtöainetta pienemmissä pitoisuuksissa 
(Halling-Sørensen ym. 2002). Anhydrotetrasykliinin on lisäksi todettu sitoutuvan orgaaniseen 
aineeseen lähtöainetta heikommin, joten sen huuhtoutuminen vesistöihin voi olla lähtöainetta 
todennäköisempää (Boxall 2008).  
Steroidit 
17α-Etinyylestradioli on hormonivalmisteissa, kuten ehkäisypillereissä, käytetty 
synteettinen hormoni. Sitä on havaittu ruotsalaisissa lieteseurannoissa välillä 3,3–6 800 µg/kg 
k.a. useimpien näytteiden jäädessä määritysrajan alle ja keskipitoisuuden ollessa 1 090 µg/kg 
k.a. (Andersson ym. 2006, TemaNord 2012). 
Yhdisteen pidättymisen maaperään on havaittu kasvavan maan orgaanisen aineksen osuuden 
kasvaessa (Hildebrand ym. 2006). Orgaanisen aineen määrän lisäksi yhdisteen sitoutumisen 
on havaittu riippuvan sen koostumuksesta. Esimerkiksi karboksyyliryhmien ja aromaattisten 
ryhmien on havaittu lisäävän yhdisteen pidättymistä maaperässä (Lima ym. 2012). 
Kokeellisesti määriteltyjä sitoutumiskertoimia yhdisteelle löytyy vähän. Laskennallisesti 
määritetyt Koc-arvot vaihtelevat välillä 1714–4571 (Lima ym. 2011, Eriksen ym. 2009). 
Nämä arvot ovat samansuuntaisia kuin kokeellisesti määritetyt (esim. Hildebrand ym. 2006). 
Jakautumiskertoimiensa perusteella yhdisteen voi olettaa sitoutuvan suhteellisen tiiviisti 
maahan ja huuhtoutuvan vain vähäisesti.  
17β-Estradioli on luontaisesti esiintyvä hormoni, jota erittyy ympäristöön muun muassa 
eläinten jätöksissä. Luontaisen esiintymisen lisäksi yhdistettä käytetään hormonilääkkeissä. 
Estradiolia esiintyy sekä α- että β-stereoisomeerinä (CAS-numerot 57-91-0 ja 50-28-2), joista 
tutkimus on kohdistunut pääasiassa β-muotoon. Ruotsalaisista lietenäytteissä havaitut 17β-
Estradiolin pitoisuudet ovat vaihdelleet välillä 3,3–310 µg/kg k.a. (Andersson ym. 2006). 
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Orgaaniseen hiileen normalisoidun sitoutumiskertoimensa perusteella yhdisteen voi olettaa 
pitäytyvän suhteellisen tiukasti maassa. 
Estrioli on hormoni, jota käytetään hormonivalmisteissa. Sitä erittyy myös luontaisesti 
ihmisten jätöksissä, joten sitä päätyy JVP:lle myös alueilla, joilla sitä sisältäviä 
lääkevalmisteita ei käytetä. Ruotsissa havaitut pitoisuudet ovat vaihdelleet välillä 14–3 900 
µg/kg k.a. (Andersson ym. 2006). Koc-arvonsa perusteella yhdisteen voi olettaa sitoutuvan 
maahan ja huuhtoutuvan vain vähäisissä määrin. 
Estroni on luontainen hormoni, jolla on havaittu myös karsinogeenisia vaikutuksia. Estronia 
muodostuu eläimissä, mutta myös 17β-estradiolin hajoamistuotteena (Stumpe & Marshner 
2009). Estroni hajoaa maaperässä nopeasti biologisesti, pisimpien ilmoitettujen 
puoliintumisaikojen ollessa 6,3 vuorokautta (Carr ym. 2011). Estronille ei ole saatavilla 
pitoisuusaineistoa Suomesta eikä Ruotsista. Norjassa yhdistettä on mitattu lietteestä 
korkeimmillaan 36,5 µg/kg k.a.. Yhdisteen keskipitoisuus norjalaisissa lietenäytteissä on 
ollut 10,7 µg/kg k.a. (TemaNord 2012). 
Biosidit 
Triklosaania on 1960-luvulta asti lisätty moniin kuluttajatuotteisiin, kuten deodorantteihin ja 
hammastahnoihin, sen antimikrobisten ominaisuuksien takia (Xia ym. 2010). Yhdistettä 
käytetään muun muassa ihon desinfiointiaineena, tekstiilien viimeistelyssä ja kenkien 
hajuntorjuntaan (Kemikaalituoterekisteri). 
Triklosaania on havaittu ruotsalaisista lietenäytteistä kymmenien mg/kg pitoisuuksina 
(Haglund & Olofsson 2007). Osa triklosaanista voi puhdistusprosessien aikana muodostaa 
metyylitriklosaania, jota on muun muassa havaittu kaloissa (Balmer ym. 2004) mutta jonka 
pitoisuudet lietteessä ovat lähtöainetta pienempiä (Chen ym. 2011). Triklosaanin 
biohajoamistuotteena on havaittu muodostuvan metyylitriklosaania myös maaympäristöissä 
(Manmeet ym. 2011). Triklosaanin valohajoamistuotteena on havaittu muodostuvan 
dioksiineja (Mezcua ym. 2004).  
Triklosaanille ilmoitetut hajoamisnopeudet maaperässä vaihtelevat suuresti lyhimpien 
puoliintumisaikojen ollessa alle kaksi viikkoa (Xu ym. 2009) ja pisimpien yli puoli vuotta 
(Walters ym. 2010). Yhdisteen on myös havaittu olevan hyvin pysyvä hapettomassa 
maaperässä (Ying ym. 2007). Triklosaani sitoutuu vahvasti orgaaniseen aineeseen, joten sen 
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voi olettaa pidättyvän maatalousmaahan tehokkaasti. Yhdisteen on havaittu kertyvän 
metsämaan humuskerrokseen alueilla, joilla metsää on lannoitettu puhdistamolietteellä 
(Lindberg ym. 2013). Lietteen maatalouskäytön seurauksena triklosaanin on myös havaittu 
kertyvän matoihin (Kinney ym. 2008).  
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Vesiliukoisuus (mg/l) 1,97n)–10g) 
pKa 7,9g) 
Käyttömäärä v. 2012 (kg) 10o) 
a) Lahti & Oikari 2011 
b) Yu ym. 2013 
c) Williams ym. 2006 
d) Fimea 2013 
e) Nowara ym. 1997 
 
f) Xu ym. 2009 
g) PubChem 
h) Vega-Morales ym. 2010 
i) Lima ym. 2011 
j) Eriksen ym. 2009 
 
k) Caron ym. 2010 
l) Mashtare ym. 2011 
m) Chen ym. 2011 






4.3. Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) 
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat hiilivetyjä, jotka rakentuvat 
toisiinsa sitoutuneista aromaattisista hiilirenkaista. PAH-yhdisteitä muodostuu muun muassa 
epätäydellisessä palamisessa ja kotitalouksissa ruuanvalmistuksessa, erityisesti 
savustuksessa. PAH-yhdisteet ovat pääsääntöisesti hyvin pitkäikäisiä ja hydrofobisia 
yhdisteitä logKow-arvojen vaihdellessa välillä 3,3–6,6 (Paraíba ym. 2011). 
PAH-yhdisteiden on havaittu hajoavan lietteen kompostoinnin aikana (Kapanen ym. 2013). 
Yhdisteille ilmoitetut puoliintumisajat maaperässä vaihtelevat kuitenkin runsaasti. Lyhin 
PAH-yhdisteille ilmoitettu DT50soil-arvo, hieman  yli kaksi viikkoa, on ilmoitettu 
naftaleenille (Howard ym. 1991), kun bentso(ghi)peryleenille ilmoitetut pisimmät 
puoliintumisajat ovat yli yhdeksän vuotta (MacKay ym. 2006). 
PAH-yhdisteistä valittiin käsiteltäviksi ne, jotka on listattu vesiympäristöille haitallisia ja 
vaarallisia aineita käsittelevässä asetuksessa (VNa 868/2010) tai elintarvikelainsäädännössä 
(1881/2006/ETY). PAH-yhdisteistä antraseeni, bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, 
bentso(k)fluoranteeni, bentso(ghi)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni ja indeno(1,2,3-cd)pyreeni 
on yksilöity vesiympäristöille vaarallisiksi aineiksi, joiden päästöt tulee lopettaa. Näistä 
indeno(1,2,3-cd)pyreeniä ei voitu mallintaa, koska tarvittavia lähtötietoja ei löydetty. 
Käsiteltävien PAH-yhdisteiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 7. 
Nykyisessä elintarvikelainsäädännössä on asetettu sallittu enimmäismäärä vain 
bentso(a)pyreenille. Enimmäismäärää ollaan asettamassa neljän PAH-yhdisteen summalle 
(bentso(a)pyreeni, bentso(a)antraseeni, bentso(b)fluoranteeni ja kryseeni), joten myös nämä 
yhdisteet sisällytettiin tarkasteluun. 
PAH-yhdisteiden summapitoisuudelle puhdistamolietteessä on esitetty raja-arvoa 
uudistetussa lietedirektiiviluonnoksessa (European commission 2000) (ks. taulukko 2). 
Suomalaisista yhdyskuntajätevesilietteistä on havaittu tätä raja-arvoa korkeampia PAH-












































































Vesiliukoisuus (mg/l) 31c) 





Kaikkia käsiteltäviä ftalaatteja käytetään laajasti muovien pehmentiminä. Ne eivät 
pääsääntöisesti reagoi materiaalin kanssa eivätkä siten sitoudu muoviin. Ftalaatit voivatkin 
usein huuhtoutua esimerkiksi muovisista viemäriputkista ja kodin muovitarvikkeista. Vuonna 
2011 otetuista pohjoismaisista lietenäytteistä korkein ftalaattien summapitoisuus, 260 000 
µg/kg k.a. mitattiin Turun Kakolan puhdistamolta (Remberger ym. 2013). Käsiteltyjen 
yhdisteiden ominaisuuksia ja käyttömääriä Suomessa vuonna 2012 on esitelty taulukossa 8. 
Di(2-etyyliheksyyli)ftalaattia (DEHP) käytetään muovien lisäksi esimerkiksi lisäaineena 
tulostusmusteissa (EC 2008a). Yhdistettä  on havaittu suomalaista lietenäytteistä 5–203 
mg/kg k.a. pitoisuuksina (Mehtonen ym. 2012, Marttinen ym. 2003) tuoreimpien, vuoden 
2011 mittaustulosten vaihdellessa välillä 33–67 mg/kg k.a. (Remberger ym. 2013). Suurin 
Ruotsissa mitattu pitoisuus on 1 g/kg k.a. mediaanipitoisuuden ollessa 57 mg/kg k.a. 
(Haglund & Olofsson 2007).  
Molempien maiden huippupitoisuudet ylittävät selkeästi lietedirektiiviluonnoksessa 
(European commission 2000) yhdisteelle ehdotetun raja-arvon. DEHP:n on kuitenkin 
havaittu hajoavan lietteen kompostoinnin ja nestemäisessä muodossa olevan lietteen 
ilmastuksen aikana tehokkaasti (Marttinen ym. 2004). DEHP on listattu vesipolitiikan 
puitedirektiivissä vaaralliseksi prioriteettiaineeksi, jonka päästöt tulisi lopettaa kerralla tai 
vaiheittain (2000/60/EY). 
Dibutyyliftalaattia (DBP) käytetään muovien lisäksi  tulostusmusteissa, liimoissa ja 
kuluttajatuotteissa, kuten hajuvesissä (EC 2004). Yhdiste on listattu kansallisesti 
vesiympäristölle vaarallisten ja haitallisten aineiden asetuksessa (VNa 868/2010).  
DBP:a on havaittu suomalaisista lietenäytteistä korkeimmillaan 1 mg/kg k.a. pitoisuutena 
(Marttinen ym. 2003) vuosien 2003-2005 korkeimman pitoisuuden jäädessä 410 µg/kg k.a. 
tasolle (Mannio ym. 2011). Vuonna 2011 DBP-pitoisuus vaihteli välillä 86–330 µg/kg k.a. 
(Remberger ym. 2013). Ruotsissa suurin havaittu pitoisuus on 5,2 mg/kg k.a. määritysrajan 













Vesi-liukoisuus (mg/l) 2,8a) 
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Vesi-liukoisuus (mg/l) 0,0006f) 
Käyttömäärä v. 2012 (kg) 21 000b) 
a) EC 2007a 
b) Kemikaalituoterekisteri 
c) EC 2004 
d) EC 2008a 
e) EC 2003b 
f) EC 2003a 
* Käyttökohteita kolme tai 
vähemmän 
 
Bentsyylibutyyliftalaattia (BBP) käytetään muovien lisäksi muun muassa musteissa, 
liimoissa ja maaleissa (EC 2007a). Yhdiste on listattu kansallisesti vesiympäristölle 
vaarallisten ja haitallisten aineiden asetuksessa (VNa 868/2010).  
BBP:a on havaittu Suomen lietenäytteistä vuosina 2003–2005 enimmillään 350 µg/kg k.a. 
pitoisuutena, keskiarvopitoisuuden ollessa 252 µg/kg k.a. (Mannio ym. 2011). Vuonna 2011 
tulokset vaihtelivat välillä 190–1 100 µg/kg k.a. (Remberger ym. 2013). 
Di-isodekyyliftalaattia (DIDP) käytetään muovin lisäksi kumeissa, maaleissa ja 
tekstiilimusteissa (EC 2003b). Vuonna 2011 suomalaisista lietenäytteistä havaittiin DIDP:a 
4,9–32 mg/kg k.a. pitoisuuksina (Remberger ym. 2013). Suurin Ruotsissa lietteestä mitattu 
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tulos on 85 mg/kg k.a. mediaanipitoisuuden ollessa 19 mg/kg k.a. (Haglund & Olofsson 
2007). 
Di-isononyyliftalaattia (DINP) käytetään muovien lisäksi muun muassa kumeissa, 
musteissa, liimoissa ja lakoissa (EC 2003a). DINP oli vallitseva ftalaatti vuonna 2011 
otetuissa lietenäytteissä. Sen pitoisuudet vaihtelivat kolmella suomalaisella puhdistamolla 
välillä 52–160 mg/kg k.a (Remberger 2013). Suurin ruotsalaisista lietenäytteistä mitattu 
pitoisuus on 130 mg/kg k.a. (Haglund & Olofsson 2007). 
4.5. Polybromatut difenyylieetterit (PBDE) 
Polybromatut difenyylieetterit ovat orgaanisia yhdisteitä, jotka sisältävät bromiatomeja. 
PBDE-yhdisteitä on käytetty palonsuoja-aineina muun muassa kankaissa, elektroniikassa ja 
muoveissa. PBDE-yhdisteet eivät reagoi käsiteltävän materiaalin kanssa ja voivat siksi 
vapautua ympäristöön. Yhdisteitä ei käytetä yksittäisinä kongeneereina vaan erilaisina 
teknisinä seoksina. Yhdisteillä ei ollut Suomessa vuonna 2012 kemikaalituoterekisterin 
mukaista käyttöä (Kemikaalituoterekisteri). Penta-BDE ja okta-BDE on listattu Tukholman 
sopimuksessa pysyviksi ja kertyviksi aineiksi, ja niiden käyttö on pääosin lopetettu. Lietteissä 
esiintyy myös näihin ryhmiin lukeutuvia kongeneereja. 
PBDE-kongeneerit esiintyvät puhdistamolietteessä erilaisina pitoisuuksina. 
Dekabromodifenyylieetterin (BDE-209) on havaittu olevan lietteissä vallitseva kongeneeri 
(Mehtonen ym. 2012, Mannio ym. 2011). Muita PBDE-yhdisteiden kokonaispitoisuuteen 
merkittävästi vaikuttavia kongeneereja ovat muun muassa pentabromodifenyylieetterit BDE-
47 ja BDE-99. Näistä valittiin mallinnettaviksi kongeneerit 99 ja 209. Käsiteltävien 
kongeneerien ominaisuuksia on esitetty taulukossa 9. 
Suomalaissa mittauksissa BDE-99:ä on havaittu lietteistä 21–42,8 µg/kg k.a. pitoisuuksina ja 
BDE-209:ä 234–659 µg/kg k.a. (Mehtonen ym. 2012, Mannio ym. 2011). Korkein Ruotsissa 
mitattu lietteen BDE-209-pitoisuus on ollut 2,1 mg/kg k.a. (Haglund & Olofsson 2011). 
Lietelevityksestä maatalousmaahan aiheutuva BDE-209-kuorma on arvioitu n. 1000-
kertaiseksi ilmalaskeumaan nähden (Kasurinen ym. 2014). 
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Yhdisteet ovat hydrofobisia ja sitoutuvat lietteeseen tehokkaasti. Koc-arvojensa perusteella 
yhdisteiden voi myös olettaa pidättyvän maaperään hyvin tehokkaasti. Yhdisteet hajoavat 
maaperässä hitaasti puoliintumisaikojen vaihdellessa 150 vuorokaudesta (Mackay ym. 2006) 
BDE-209:lle ilmoitettuun 3200 vuorokauteen (Sternbeck ym. 2011). BDE-209:n on kuitenkin 
havaittu voivan debrominoitua ympäristössä muodostaen hajotessaan alemman 
bromausasteen difenyylieettereitä, joiden biosaatavuus on lähtöainetta korkeampi (Eljarrat 
ym. 2008). 
Helsingin maaperän PBDE-pitoisuuksia käsitelleessä selvityksessä näytteet, jotka otettiin 
sellaisilta alueilta, joille oli levitetty lietevalmisteita (Alppipuisto ja Tuomarinkylä), 
lukeutuivat näytteisiin, joista havaittiin korkeimmat PBDE-summapitoisuudet (Fraktman 
2002). Näiden näytteiden pitoisuudet eivät kuitenkaan poikenneet merkittävästi muiden 
alueiden tuloksista. 
















Vesiliukoisuus (mg/l) <0,0001c) 
a) U.S. EPA 2008 b) PubChem c) EC 2002b 
4.6. Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) 
Perfluoratut alkyyliyhdisteet ovat orgaanisia yhdisteitä, joissa kaikki hiiliatomeihin 
sitoutuneet vetyatomit on korvattu fluoriatomeilla.  PFAS-yhdisteitä on käytetty muun 
muassa tekstiilien pintakäsittelyaineina, teflonin valmistuksessa sekä sammutusvaahdoissa.   
Työssä pyrittiin käsittelemään viittä erilaista perfluorattua alkyyliyhdistettä, mutta näistä vain 
kahdelle löytyi kaikki tarvittavat tiedot (perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS) ja 




PFAS-yhdisteiden fluori-hiili-sidokset tekevät niistä hajoamattomia, tai erittäin hitaasti 
hajoavia. Yhdisteet ovat vesiliukoisia (U.S. EPA 2005, OECD 2002) ja niiden voi olettaa 
olevan maaperässä kohtalaisen kulkeutuvia. Tavanomaisissa ympäristön pH-arvoissa 
yhdisteet ovat varautuneita. Sedimentissä määritettyjen Koc-arvojensa perusteella yhdisteiden 
voi olettaa olevan helposti tai kohtalaisesti kulkeutuvia (Higgins & Luthy 2006). PFAS-
yhdisteiden huuhtoumariskin on havaittu pienenevän hiiliketjun pidentyessä (Sepulvado ym. 
2011). PFAS-yhdisteiden pitoisuuksien maatalousmaassa on havaittu kasvavan lineaarisesti 
levitetyn lietemäärän kasvaessa (Sepulvado ym. 201).  
Vuonna 2010 otetussa suomalaisessa lietenäytteessä havaittu PFOS-pitoisuus, 110 µg/kg k.a. 
(Perkola & Sainio 2013), on korkein mitä kirjallisuudesta löydettiin. Tulos on korkeampi 
kuin esimerkiksi Ruotsista mitatut pitoisuudet (max 67 µg/kg k.a.) (Haglund & Olofsson 
2007). 





a); ei mitattavissac) 
Koc 114,8
b) 






a); ei mitattavissad) 
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Vesiliukoisuus (mg/l) 370d)–570d) 
pKa -3,3e) 
a) PubChem 
b) Higgins ja Luthy 2006 
c) U.S. EPA 2005 
d) OECD 2002 
e) EFSA 2008 
4.7. Muut yhdisteet 
Siloksaanit ovat ryhmä yhdisteitä, joiden runko koostuu vuorottelevista happi- ja 
piiatomeista, joihin on sitoutunut metyyliryhmiä. Niihin lukeutuu sekä syklisiä että 
ketjumaisia yhdisteitä. Syklisten siloksaanien on havaittu sitoutuvan lietteeseen lineaarisia 
tehokkaammin (Kaj ym. 2005). Syklisillä siloksaaneilla on korkea oktanoli-vesi-
jakautumiskerroin, ja ne ovat toisaalta hyvin haihtuvia (Wang ym. 2013a). Yhdisteet voivat 
haihtua niin nesteestä kuin maaperästäkin, ja ne ovat ilmoitettujen 
maaperähajoamisnopeuksiensa perusteella kohtalaisen nopeasti hajoavia (Brooke ym. 2009). 
 38 
 
Tässä työssä pyrittiin käsittelemään kolmea yhdistettä: oktametyylisyklotetrasiloksaania 
(D4), dekametyylisyklopentasiloksaania (D5) ja dodekametyylisykloheksasiloksaania (D6). 
Näistä kuitenkin vain yhdelle (D5) löytyi kaikki tarvitut ominaisuudet. D5 on vallitseva 
yhdiste sekä lietenäytteissä (Kaj ym. 2005) että maatalousmailla, joille on levitetty lietettä 
(Wang ym. 2013a). D5:a käytettiin Pohjoismaissa vuonna 2011 muun muassa 
kosmetiikkatuotteiden raaka-aineena, kiillotusaineissa ja autonhoitotuotteissa (Spin-rekisteri). 
Yhdisteestä ei ole riittävästi tietoa luotettavan haitattoman pitoisuustason määrittämiseksi. 
Sille on arvioitu tasapainojakautumismenetelmällä PNECsoil-tasoksi 4,8 mg/kg (Brooke ym. 
2009). D5:n on havaittu inhiboivan ohran juuriston kehitystä 209 mg/kg maaperäpitoisuutena 
(Velicogna ym. 2012). Kanadassa on havaittu D5:a enimmillään yli 10-kertaisina 
pitoisuuksina maatalousmaasta, jolle on levitetty lietettä verrattuna maahan, jolle ei ole 
levitetty lietettä (Wang ym. 2013a). Maaperästä havaittujen D5-pitoisuuksien hajonta on 
kuitenkin ollut suurta. 
Lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit (LAS) ovat ryhmä samankaltaisia, muun muassa 
pesuaineissa pinta-aktiivisina aineina käytettyjä yhdisteitä. LAS-yhdisteet sisältävät 
aromaattisen renkaan, johon on sitoutunut vaihtelevan pituinen hiiliketju. LAS-yhdisteitä 
käytetään teknisinä seoksina, joiden koostumus Euroopassa on kuitenkin melko vakiintunut 
(HERA 2013). Euroopassa käytetyistä LAS-yhdisteistä 98 % on bentseenisulfonihapon 
natriumsuoloja, joihin on sitoutunut 10:stä 13:een hiiliatomia sisältävä lineaarinen ketju 
(CAS 68411-30-3) (HERA 2013). Tässä työssä keskitytään tähän ryhmään. 
LAS-yhdisteet eivät hajoa merkittävästi anaerobisissa oloissa, kuten lietteen mädätyksessä. 
Aerobisissa oloissa hajoaminen on kuitenkin tehokasta. Mädätetystä lietteestä onkin havaittu 
korkeampia LAS-pitoisuuksia kuin aerobisesti käsitellystä (Schowanek ym. 2007). 
Puoliintumisajoiksi maaperässä on ilmoitettu 7–30 vuorokautta (HERA 2013).  
Tris(2-kloori-1-metyylietyyli)fosfaatti (TCPP) on fosforihapon esteri, jota käytetään 
palonestoaineena. Yhdisteellä on muun muassa pyritty korvaamaan käytöstä poistettuja 
pentabromodifenyylieettereitä (EC 2008b). Valtaosa TCPP:sta käytetään polyuretaanin 
lisäaineena. Yhdiste on yksi Ruotsalaisissa seurannoissa lietteestä suurimpina pitoisuuksina 
havaituista organofosfaateista (esim. Haglund & Olofsson 2011). Yhdisteen käyttäytymisestä 
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maaperässä on vain vähän tietoa. Sille on ilmoitettu PNECsoil-tasoksi 1,7 mg/kg k.a. (EU 
2008b). D5:n, LAS:n ja TCPP:n ominaisuuksia on esitelty taulukossa 11. 
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a) Brooke ym. 2009 
b) Wang ym. 2013b 
c) Kemikaalituoterekisteri 
d) HERA 2013 
e) EC 2008b 
5. Materiaali ja menetelmät 
5.1. Aineiden valinta 
Työssä käsiteltäviä yhdisteitä valittaessa käytiin läpi kaksi lietteiden sisältämiä orgaanisia 
haitta-aineita käsittelevää tieteellistä artikkelia (Clarke & Smith 2011, Eriksson ym. 2008), 
suomalaisia lietteitä käsitteleviä julkaisuja (Kasurinen ym. 2014, Mehtonen ym. 2012, 
Marttinen ym. 2013, Rantanen ym. 2008) sekä pohjoismaisia lieteselvityksiä ja 
seurantaraportteja (Sternbeck ym. 2011, TemaNord 2012, Naturvårdsverket 2008, Haglund & 
Olofsson 2011, Eriksen ym. 2009, Jensen ym. 2012). Näistä julkaisuista koottiin alustava 




Yhdisteiden valitsemisessa jatkokäsittelyyn käytettiin hyväksi asiantuntijoiden näkemystä eri 
yhdisteiden merkittävyydestä Suomessa (Matti Verta ja Jukka Mehtonen 1.2.2013). 
Yhdisteitä myös priorisoitiin muun muassa lainsäädännon, lietteestä mitattujen pitoisuuksien 
ja suomalaisen aineiston saatavuuden perusteella. Yhdisteiden valintaprosessia on esitetty 
kuvassa 5. 
Kuva 5. Lietenäytteistä havaittujen yhdisteiden valintaprosessi. 
 
Kirjallisuus 
 n. 300 yhdistettä 
Valitseminen jatkokäsittelyyn 
- Asiantuntijanäkemys 
- Yhdisteiden priorisointi 
Ominaisuuksien  
etsintä 





PEC vs. PNEC 
 
10 x PAH 
 
5 x PFAS 
 
11 x Palonestoaine 
 
5 x Ftalaatti 
 
3 x Siloksaani 
 
2 x Organotina 
 
28 x PPCP 
 
8 x PCB 
 
2 x Fenoliset 
 














- Alhainen Koc 
- VPD-aine tai -kandidaatti 
- Levitys >> ilmalaskeuma 
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Käsittelyyn valituista yhdisteistä mallinnettiin lopulta ne, joille oli saatavilla kaikki 
tarvittavat lähtötiedot (DT50soil, pitoisuus lietteessä, PNECsoil). Yhdisteille, joille nämä tiedot 
löytyivät (34 kpl), tehtiin kertymissimuloinnit. Ne yhdisteet, jotka jätettiin simuloimatta 
lähtötietojen puutteen takia, on esitetty liitteessä 1. Simulointeihin valituista 34 yhdisteestä 
valittiin edelleen seitsemän, joille tehtiin lisäksi huuhtoumasimuloinnit. Valintaperusteina 
huuhtoumamallinnuksiin olivat muun muassa yhdisteen alhainen Koc, yhdisteen ehdokkuus 
VPD prioriteettiaineeksi, lietelevityksiin liittyvät havainnot vesistöistä ja lietelevitysten 
aiheuttama merkittävä kuormitus ilmalaskeumaan nähden. 
Yhdistekohtaisia ominaisuustietoja kerättäessä pyrittiin painottamaan lähteenä EU:n 
riskinarviointiraportteja. Yhdisteille, joille tällaisia ei ole saatavilla, käytettiin lähteinä muita 
vastaavia raportteja ja tieteellisiä artikkeleita. Simuloinneissa käytettäviä lähtöarvoja koottiin 
myös eri lähteistä ja simulaatioita ajettiin erilaisten lähtöarvojen yhdistelmillä. 
5.2. Levitettävän lietemäärän laskeminen 
Ympäristötuen ehdoissa (Mavi 2009) asetetut rajat fosforilannoitukselle ja 
lannoitelainsäädännössä asetetut rajat metalleille rajoittavat lietteen levitysmäärää 
typpirajoitusta tiukemmin. Fosforilannoitteen ja kadmiumin levitysmäärässä voidaan 
kuitenkin käyttää tasausjaksoa, joka voi nostaa yksittäisenä vuonna levitettävää lietemäärää 
jopa viisinkertaiseksi vuotuiseen rajaan nähden. Tasausjaksoa käytettäessä viljelymaahan 
voidaan levittää yhtenä vuonna koko tasausjakson vuosittaisten rajojen summa. 
Nitraattidirektiivissä asetettu 170 kg/ha/v typpirajoitus asettaa tällöinkin ylärajan 
levitysmäärälle. 
Lietteen levitysmäärä laskettiin eri rajoitusten mukaan maatalouteen ohjatusta lietteestä 
vuosina 1995–2006 tehtyjen analyysien pohjalta (VAHTI-tietojärjestelmä). Laskennassa 
käytetty analyysiaineisto on esitetty liitteessä 2. Laskelmissa käytettiin eri metalleille ja 
ravinteille asetettuja suurimpia sallittuja levitysmääriä (käsitelty luvussa 2.1.). Näillä rajoilla 
lasketut vuosittain levitettävät enimmäismäärät vaihtelivat tiukimman fosforirajoituksen 
sallimasta 436 kg/ha/v määrästä nitraattidirektiivin sallimaan n. 5 611 kg/ha/v. Fosforirajan 
sallimaa viiden vuoden tasausjaksoa hyödynnettäessä enimmäismäärä olisi n. 6 873 kg/ha/v, 
mutta koska nitraattidirektiivin asettama raja pätee tällöinkin, sovellettiin työssä 
levitysmäärää 5611 kg/ha/v. 
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5.3. Pysyvyyden ja maaperäkertyvyyden mallintaminen 
Maaperäkertyvyyden ja –pysyvyyden mallintamiseen käytetty PECsoil-malli on kehitetty 
Suomen ympäristökeskuksessa kasvinsuojeluaineiden simulointiin. Se olettaa käsiteltävän 
aineen pysyvän koko simulointijakson ajan käsiteltävässä maakerroksessa ja poistuvan 
muokkauskerroksesta vain hajoamalla ensimmäisen asteen hajoamiskinetiikkaa noudattaen 
(Mattsoff 2005).  Koska malli olettaa hajoamisen olevan ainoa poistumisreitti, eikä se ota 
huomioon aineen poistumaa esimerkiksi alempiin maakerroksiin huhtoutumalla, se soveltuu 
kuvaamaan maaperän kannalta ’worst case scenariota’. Mallin valintaa puoltaa myös se, että 
norjalaisessa lieteselvityksessä (Eriksen ym. 2009) todettiin biologisen hajoamisen olevan 
lietteiden sisältämien orgaanisten haitta-aineiden merkittävin poistumistapa maatalousmaissa.  
Malli laskee kulloinkin käsiteltävän yhdisteen pitoisuuden maaperässä yhden vuorokauden 
aika-askeleella ottaen huomioon käyttäjän antaman puoliintumisajan ja Suomen 
lämpötilaolosuhteet. PECsoil-laskuri korjaa lähtötietona syötetyn yhdistekohtaisen 
puoliintumisajan Arrheniuksen yhtälön mukaisesti, annetun referenssilämpötilan (Tref) ja 
suomalaisen maan lämpötila-aineiston avulla (Mattsoff 2005). Mallin käyttämä suomalainen 
päivittäinen lämpötila-aineisto on mitattu Jokioisilla vuosina 1979–1998 klo 9–10 viiden 
senttimetrin syvyydestä. 
Malliin syötettiin yhdistekohtaisina lähtötietoina levitysmäärä ja hajoamisen puoliintumisaika 
referenssilämpötiloineen. Levitysmäärä laskettiin käyttäen suurinta nitraattidirektiivin 
sallimaa lietelisäystä ja lietteestä määritettyä yhdisteen pitoisuutta. Lietelevitysten oletettiin 
tapahtuvan vuosittain toukokuun ensimmäisenä päivänä (1.5.). Maan ominaispainoksi 
oletettiin 1,2 kg/l, jota käytettiin myöhemmin myös huuhtoumasimuloinneissa. 
Simulointia varten koottiin tietokanta, johon merkittiin ajoissa tarvittavat yhdistekohtaiset 
tiedot. Puoliintumisajat ja pitoisuudet lietteessä kerättiin kirjallisuudesta. Yhdisteille, joille 
puoliintumisajan referenssilämpötilaa ei ollut ilmoitettu, oletettiin hajoamiskoe tehdyn 
laboratorio-olosuhteissa, 22 
o
C referenssilämpötilassa.  
PECsoil-laskuri on julkisesti saatavilla verkossa (Tukes.fi). Saatavilla olevaan laskuriin 
tehtiin tätä työtä varten muutamia muutoksia, joista merkittävin oli käsittelykerroksen 
muuttaminen kasvinsuojeluaineille käytetystä viidestä senttimetristä oletettuun 
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muokkauskerroksen paksuuteen, 20 senttimetriin. Lisäksi laskurin käytettävyyttä parannettiin 
lisäämällä simulointitaulukot eri lähtötiedoille, liittämällä yhdisteiden ominaisuuksista koottu 
tietokanta malliin ja automatisoimalla simulointitaulukot keräämään niiden tarvitsemat 
lähtöarvot tietokannasta. 
Yhdisteille, joille 20 vuoden sääaineisto ei riittänyt pitoisuuden tasaantumiseksi, jatkettiin 
aineistoa toistamalla sitä uudelleen. Yli 20 vuoden simulaatioissa maaperän 
lämpötilaolosuhteet siis toistuvat 20 vuoden sykleissä, eikä simuloinneissa ole otettu 
huomioon esimerkiksi ilmastonmuutosta. 
Eri lähteissä yhdisteille ilmoitetuissa ominaisuuksissa, kuten puoliintumisajassa, oli 
huomattavia eroja. Tästä syystä simuloinneissa käytettiin eri lähteissä ilmoitettujen 
lähtöarvojen yhdistelmiä. Näiden yhdistelmien merkintätapa ja käytetyt arvot on esitetty 
taulukoissa 12 ja 13. PECsoil-mallia ajettiin kullekin yhdisteelle pääsääntöisesti seitsemällä 
erilaisella lähtöarvoyhdistelmällä. Yhdistelminä käytettiin lyhyen puoliintumisajan ja kahden 
alhaisimman pitoisuuden yhdistelmiä, tavanomaisen puoliintumisajan ja kaikkien kolmen 
pitoisuustason yhdistelmiä sekä pisimmän puoliintumisajan ja kahden korkeimman 
pitoisuustason yhdistelmiä. 
Taulukko 12. Eri lähtöarvoyhdistelmien merkintätapa. Esimerkiksi C3-simulaatio on ajettu pisimmän puoliintumisajan ja 
korkeimman pitoisuuden yhdistelmällä. 
 Min Tavanomainen Max 
DT50 A B C 





Taulukko 13. Kertymismallinnuksissa käytetyt yhdistekohtaiset lähtöarvotiedot. 
* Referenssilämpötilaa ei ilmoitettu lähteessä, joten arvoksi oletettiin 22 OC. 
1. Carr ym. 2011 
2. Andersson ym. 2006 
3. TemaNord 2012 
4. Fick ym. 2011 
5. Chang ym. 2007 
6. Sternbeck ym. 2011 
7. EC 2002 
8. Mannio ym. 2011 
9. Howard ym. 1991 
10. EC 2007a 
11. Remberger ym. 2013 
12. MacKay ym. 2006 
13. Gerecke ym. 2006 
14. Mehtonen ym. 2012 
15. Yu ym. 2013 
16. EC 2003c 
17. Haglund & Olofsson 2011 
18. Walters ym. 2010 
19. Haglund & Olofsson 2007 
20. Brooke ym. 2009 
21. Kaj ym. 2005 
22. EC 2004 
23. Chang ym. 2009 
24. EC 2008a 
25. Marttinen ym. 2003 
26. Xu ym. 2009 
27. EC 2003b 
28. EC 2003a 
29. Schowanek ym. 2007 
30. Pettersson & Wahlberg 2010 
31. Washington ym. 2010 
32. Perkola & Sainio 2013 




DT50 (vrk) Tref (
o
C) Pitoisuus (mg/kg k.a.) 














































 2 883,5 
9
























 3 200 
6 









  707 
6




























 2 993 
12













 3 285 
12













 3 321,5 
12











 2 140 
9
 3 175,5 
12





































 1 000 
9











 2 310 
18



























































DIDP  300 
27







DINP  300 
28






















  121,90 
1









  30 
29



























































  365 
31




















TCPP  300 
33






















  187 
18









5.4. Vesiin sekä muokkauskerroksen alapuolelle huuhtoutumisen 
mallintaminen 
5.4.1. Käytetty malli 
Mallinnukseen käytettiin MACRO 5.2.-ohjelmistoa. Malli kuvaa veden ja siihen liuenneiden 
aineiden liikkeitä maaperässä. Malli jakaa maaperän kahteen eri huokososaan, mikro- ja 
makrohuokosiin, joissa tapahtuvaa aineiden kulkeutumista se käsittelee edelleen kahdessa 
osassa, liuenneena ja sitoutuneena aineena (Larsbo & Jarvis 2003). Valittu malli menestyi 
hyvin suomalaisessa selvityksessä, jossa vertailtiin eri huuhtoumamalleja (Siimes & Kämäri 
2003). Mallin merkittävin etu muihin huuhtoumamalleihin nähden on se, että se ottaa 
huomioon kulkeutumisen myös makrohuokosten kautta. Makrohuokosten muodostamat 
ohivirtausreitit on havaittu merkittäväksi huuhtoutumisreitiksi maataloudessa käytettävien 
lietteiden sisältämille yhdisteille (Lapen ym. 2008).  
MACRO-malli on kehitetty kasvinsuojeluaineiden simulointiin, ja mallinnettavan yhdisteen 
lisäykset tapahtuvat mallissa vain ruiskutuksina. Lietettä levitettäessä, liete tulee kuitenkin 
muokata maahan pian levityksen jälkeen (VNa 931/2000), eikä ruiskutuslevityksellä 
saavutettava kalvo maakerroksen pinnalla kuvaa todellisuutta hyvin. Tästä syystä 
huuhtoumasimuloinneissa ei otettu huomioon toistuvia lietelevityksiä, vaan ajot suoritettiin 
vain yksittäiselle levityskerralle. Tällä tavoin yksittäisen levityskerran aiheuttama 
yhdistelisäys voitiin sijoittaa muokkauskerrokseen. Lietelevityksen oletettiin tapahtuvan 
simuloinnin lähtöhetkellä 1. toukokuuta, jolloin mallinnettavan yhdisteen oletettiin olevan 
sekoittunut tasaisesti koko muokkauskerrokseen. Levitettävä yhdisteen määrä laskettiin sen 
pitoisuudesta lietteessä ja lietteen levitysmäärästä. 
Työssä oltiin kiinnostuneita eri yhdisteiden huuhtoutumisesta pinta- ja pohjavesiin sekä 
huuhtoutumisesta muokkauskerrosta syvemmälle. Siksi mallin ulostuloiksi valittiin 
käsiteltävän yhdisteen pitoisuus maassa, peltomaasta salaojiin huuhtoutuneen yhdisteen 
määrä, pintavaluntana poistuvan yhdisteen määrä, salaojasyvyyden ohi huuhtoutuva 
ainemäärä, yhdisteen pitoisuus makrohuokosten vedessä salaojasyvyyden alareunalla sekä 
muokkauskerroksen alarajan läpi huuhtoutunut ainemäärä. Salaojasyvyyden alareunalla 




Malli ilmoittaa kullekin simuloinnille laskelmiin sisältyvän teknisen virheen suuruuden sekä 
vesitaseelle että yhdisteen massataseelle. Jos eri kohteisiin poistunut yhdisteen määrä oli 
pienempi kuin tämä virhelähde, ei kyseistä tulosta voida pitää luotettavana. 
5.4.2. Simuloitu systeemi ja valitut lähtöparametrit 
Käsittelyyn haluttiin kaksi erityyppistä maaperää, koska maan koostumus vaikuttaa 
yhdisteiden ja veden käyttäytymiseen siinä. Simulaatiot suoritettiin karkealle hietamaalle ja 
aitosavimaalle Jokioisilla mitattua sääaineistoa käyttäen. Valittu hietamaa on sijoitettavissa 
kansainvälisen luokitusjärjestelmän luokkaan haplic phaozem (Yli-Halla ym. 2000). Maan 
suomalainen luokitus on multava karkea hieta, jonka pohjamaa on savea. Karkean hietamaan 
vedenläpäisykyvyn voidaan olettaa olevan savimaata korkeampi. Käsiteltävä aitosavimaa on 
kansainvälisessä luokituksessa luvisol (Yli-Halla ym. 2009). Tässä maaperässä vuorostaan 
pintavalunnan voi olettaa olevan hietamaata suurempaa. Savimaan kuivuessa syntyvät 
makrohuokoset voivat myös olla merkittävä huuhtoumareitti.  Mallille annetut 
maaperäparametrit on esitetty taulukossa 14. 
Taulukko 14. Simuloinneissa käytettyjen maaperien ominaisuudet. Maaperinä Jokioisilla sijaitsevat hietamaa (Yli-Halla 
















Ap 13 13,6 73,4 6,54 1,2 2,44 30 
B 8,4 19 72,6 6,79 1,4 0,47 10 
B 9,2 14,7 76,1 6,86 1,4 0,14 5 
B 44,5 41,8 13,7 6,95 1,4 0,23 25 
BC 56,6 36,9 6,5 7,2 1,6 0,23 30 
C 69,1 27 3,9 7,33 1,6 0,32 100 
Aitosavimaa 
Ap 41 45 14 6,2 1,05 2,19 10 
Ap 40 46 14 6,33 1,46 2,28 17 
B 61 35 4 7,08 1,42 0,35 11 
B 63 33 4 7,23 1,3 0,29 34 
BC 66 33 1 7,28 1,32 0,26 40 
BC 63 35 2 7,4 1,33 0,26 28 
C 79 19 2 7,32 1,19 0,25 60 
1. < 2 µm hiukkaskoko 
2. 2–60 µm hiukkaskoko 
3. 60–2000 µm hiukkaskoko 
Valittujen aineiden simuloinnit suoritettiin ensin hietamaalle. Näistä simulaatioista valittiin 
ne yhdisteet, joille huuhtoutuminen oli merkittävintä ja simuloinnit toistettiin aitosavimaalla. 
Mallin käyttämät tarkemmat maaperäkohtaiset fysikaaliset ominaisuudet laskettiin malliin 
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sisäänrakennetuilla FOOTPRINT-pedotransferfunktioilla, sillä niistä ei ollut erillisiä 
mittaustuloksia. Nämä parametrit vaikuttavat muun muassa siihen, miten tehokkaasti 
maaprofiili sitoo vettä ja miten nopeasti vesi liikkuu maaprofiilissa. Pedotransferfunktioilla 
johdettujen lähtötietojen on todettu antavan hyviä tuloksia (Moeys ym. 2012). Pellolle 
oletettiin levitettävän lantaa, minkä ajateltiin kuvastavan lietteenlevityksellä saavutettavaa 
maanparannusvaikutusta. Tämä oletus vaikutti maaperän pintakerroksen kyllästyspisteeseen 
(TPORV) sekä vesikyllästeisen maan vedenjohtokykyyn (KSATMIN). 
Huuhtoumamallin oletusarvo maakerroksen alarajan läpi poistuvalle vesimäärälle (BGRAD) 
on 10
-4
. Tämä arvo on usein liian suuri Suomen olosuhteissa, joten tämän muuttujan arvoksi 
muutettiin 10
-7
. Tämän arvon on havaittu antavan paremmin kenttäkokeita vastaavia tuloksia 
(Henkilökohtainen tiedonanto: Katri Siimes 6.8.2013).  
Huuhtoumasimulointia ajettiin kahden metrin paksuiselle maakerrokselle. Molempien 
maaprofiilien alkuperäinen paksuus oli 150 cm. Simulointikerros muutettiin 200 cm 
paksuiseksi jatkamalla alimman kerroksen ominaisuuksia, jotta pohjaveden pinta pysyisi 
simulointikerroksessa.  
Molemmissa simulointisysteemeissä oletettiin olevan hyvin toimiva salaojajärjestelmä. 
Salaojien oletettiin sijaitsevan mallin oletusparametrien mukaisesti yhden metrin syvyydessä 
10 metrin välein. Oletus lietteen levityksestä vain maille, joilla on toimiva salaojajärjestelmä, 
on yhdenmukainen myös Suomen lainsäädännön kanssa. Sen mukaan lietevalmisteita ei saa 
käyttää alueilla, joilla niistä muodostuu riski pohjavedelle (VNa 931/2000). 
Mallinnetulla pellolla oletettiin viljeltävän vuosittain ohraa, jonka kylvön oletettiin 
tapahtuvan pian lietelevityksen jälkeen, toukokuun alussa. Ohran orastuspäiväksi oletettiin 
10. toukokuuta ja puintiajankohdaksi elokuun 11. päivä. Puintiajankohta laskettiin olettaen 
ohran kasvuajaksi MTT:n vuosien 2004–2011 lajikekokeiden keskiarvo, 93 vrk (Arjo Kangas 
ym. 2011). Satokasvin ja sen lähtötietojen oletettiin toistuvan samanlaisina joka vuosi 
simulointijakson ajan. 
Simulointien sääaineistona käytettiin Jokioisilla 1.1.1970–29.6.1999 välillä mitattua 
aineistoa. Aineisto sisältää muun muassa vuorokausittaisen sadannan sekä vuorokausittaiset 
minimi- ja maksimilämpötilat. Mallin tarvitsemat lähtötiedot vuosittaiselle keskilämpötilalle 
ja lämpötilan vuosittaiselle amplitudille laskettiin käytetystä sääaineistosta. Leveyspiiriksi 
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ilmoitettiin Jokioisten sijainti (60°48′15″N). Mallin tarvitsema maaperän alkulämpötila 
johdettiin ajamalla mallia ilmoitetuilla lähtötiedoilla ilman simuloitavaa ainetta. Tuloksena 
saadusta simuloidusta lämpötila-aineistosta otettiin vuosien 1975–1999 keskiarvo ajalta 
30.4.–3.5.. Simulointijakson vuodet 1970–1974 jätettiin huomiotta, jotta lämpötilan 
virheellinen lähtöarvo ei vääristäisi tulosta. 
5.4.3. Ainekuorma ja yhdistekohtaiset ominaisuudet 
Käsiteltävä yhdistemäärä sijoitettiin simuloinnin alkuhetkellä tasaisesti 20 cm paksuiseen 
muokkauskerrokseen. Levitettävä yhdistemäärä muunnettiin maaveden pitoisuudeksi alla 
esitetyn kaavan mukaisesti.  
   
 
(          )    
, missä 
          
CL = Yhdisteen pitoisuus maavedessä 
M = Levitetyn yhdisteen kokonaismassa 
T = Veden tiheys 
Vwmi = Maaveden osuus kokonaistilavuudesta 
BD = Maan ominaispaino 
Vtot = Muokkauskerroksen kokonaistilavuus 
Kd = Yhdisteen jakautumiskerroin 
Koc = Orgaaniseen aineeseen normalisoitu jakautumiskerroin 
foc = Orgaanisen aineen osuus maassa 
 
Yhtälössä käytetty maaveden osuus kokonaistilavuudesta (Vwmi) johdettiin simuloimalla 
maaprofiilille ensin pelkkää vesitasetta ja ottamalla tästä ajosta ulos maaveden määrä 
kussakin simulointikerroksessa. Vtot-arvona käytettiin 0,2 m
3
, eli 20 senttimetrin syvyistä 
muokkauskerrosta. Koska jakautumiskertoimia (Kd) on määritetty vain harvoille erilaisille 
maaprofiileille, käytettiin tässä työssä orgaaniseen aineeseen normalisoituja 
jakautumiskertoimia (Koc) niiden johtamiseen. Kd laskettiin Koc-arvon ja käsiteltävän 
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maakerroksen orgaanisen aineen osuuden (foc) tulona. Yhdisteiden oletettiin sitoutuvan 
lineaarisesti. 
Levitysmäärän lisäksi käytettyjä yhdistekohtaisia alkutietoja olivat hajoamisvakio (k) 
referenssilämpötiloineen ja jakautumiskerroin Koc. Laskurin tarvitsemat hajoamisvakiot 
laskettiin kirjallisuudessa ilmoitetuista puoliintumisajoista kaavalla ln(2) / DT50. 
MACRO-simuloinneissa on mahdollista antaa hajoamisvakiot sekä maahan sitoutuneelle että 
maaveteen liuenneelle yhdisteelle niin mikro- kuin makrohuokosissakin. Tässä työssä 
käytettiin samaa arvoa kaikille maaperän osille kaikissa maaprofiilin syvyyksissä, eikä 
esimerkiksi mikrobitoiminnan heikkenemistä syvemmissä maakerroksissa ja siitä johtuvaa 
mahdollista hajoamisen hidastumista otettu huomioon. 
Koska käytetyissä lähtöarvoissa on suuria vaihteluita, ajettiin huuhtoumamallia kullekin 
yhdisteelle yhteensä kahdeksalla eri lähtöarvojen yhdistelmällä. Taulukossa 15 on esitelty eri 
simulointien lähtöarvoyhdistelmien merkintätapa ja taulukossa 16 käytetyt lähtöarvot. 
Taulukko 15. Eri simulointiskenaarioiden merkintätaulukko. Esim. A1S-simulaatio on ajettu lyhimmällä ilmoitetulla 
hajoamisajalla, pienimmällä pitoisuudella sekä heikoimmalla sitoutumisella. 
 DT50 Pitoisuus Koc 
Pienin arvo A 1 S 
Suurin arvo C 3 L 
 
Taulukko 16. Huuhtoumasimulaatioissa käytetyt lähtötiedot sekä maaperät, joilla yhdisteen huuhtoumaa simuloitiin (J03 = 



































































































J03 + AFS-L 
1) Carr ym. 2011 
2) Andersson ym. 2006 
3) TemaNord 2012 
4) Lima ym. 2011 
5) Eriksen ym. 2009 
6) MacKay ym. 2006 
7) Howard ym. 1991 
8) Mehtonen ym. 2012 
9) Mannio ym. 2011 
10) EC 2002b 
11) Yu ym. 2013 
12) EC 2003c 
13) Haglund & Olofsson 2011 
14) Xu ym. 2009 
15) Walters ym. 2010 
16) Williams ym. 2006
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5.5. Mallinnettujen pitoisuuksien vertaaminen raja-arvoihin 
Simuloituja pitoisuuksia maaperässä ja pellolta poistuvassa vedessä verrattiin käsiteltävälle 
yhdisteelle ilmoitettuun haitattomaksi arvioituun pitoisuuteen (PNEC). Käytetyt PNEC-arvot 
koottiin kirjallisuudesta, eikä niiden johtamisessa käytettyjä menetelmiä tarkastella tässä 
työssä. Simuloidun pitoisuuden ja PNEC-arvon vertailut tulee siis nähdä vain suuntaa-
antavina. Taulukossa 17 on esitetty työssä käytetyt vertailuarvot. Yhdisteille, joiden 
huuhtoumaa mallinnettiin, on ilmoitettu myös ympäristönlaatunormit (EQS), jos sellaista on 
ehdotettu. 
Useissa lähteissä, erityisesti EU:n riskinarviointiraporteissa, PNECsoil-tasot on ilmoitettu 
kosteaa maata kohti. Tällaisissa tapauksissa maan märkäpainoa kohti ilmoitettu PNEC-arvo 
muunnettiin kuivapainoksi käyttäen EU:n riskinarviointiohjeessa (EC 2003d) ilmoitetusta 
standardimaan vesipitoisuudesta johdettavaa kerrointa 1,13. Esimerkiksi Alankomaiden 
kansanterveys- ja ympäristöviranomaislaitos RIVM on suositellut vastaavaa käytäntöä 
(Janssen ym. 2004). 
Joillekin yhdisteille, kuten erityisesti monille lääkeaineille, maaperätoksisuustestejä ei ole 
suoritettu tarpeeksi jotta PNECsoil-arvoa voitaisiin määrittää niiden pohjalta. Tällaisisa 
tapauksissa kirjallisuudesta kootut PNEC-arvot on usein määritetty 
tasapainojakautumismenetelmällä (equilibrium partitioning method) PNECwater-arvosta. 
Tasapainojakautumismenetelmä perustuu yhdisteen toksisuuteen vesiympäristössä, maaperän 
ominaisuuksiin ja yhdisteen maa-vesi-jakautumiskertoimeen (Kd) (EC 2003d). Tällä tavoin 
johdettuihin PNECsoil-arvoihin liittyy epävarmuuksia esimerkiksi yhdisteen vaikutustavan 













17α-etinyyliestradioli 0,001915* 1 0,00002 2 0,000035 3 
17β-estradioli 0,001122* 1   
4-nonyylifenoli 0,34* 4   
Antraseeni 0,13 5   
BBP 1,575* 6   
BDE-209 98 7 0,2 8  
BDE-99 0,38 7   
Bentso(a)antraseeni 0,079 5   
Bentso(a)pyreeni 0,053 5   
Bentso(b)fluoranteeni 0,28 5   
Bentso(ghi)peryleeni 0,17 5   
Bentso(k)fluoranteeni 0,27 5   
Bisfenoli-A 3,7 9 0,1 9  
Karbamatsepiini 0,3933* 1 4,92 2  
Kryseeni 0,55 5   
Siprofloksasiini 26 5   
D5 5,44* 10   
DBP 2 11   
DEHP 13 12   
Diklofenaakki 1,808* 1 0,1 2 0,1 3 
DIDP 100 13   
DINP 30 14   
Fluoranteeni 1,5 5   
Ibuprofeeni 0,29013* 1 7,1 15 0,01 16 
LAS 35 17   
Naftaleeni 1 5   
Naprokseeni 0,2142* 1   
Estrioli 0,8058* 1   
Estroni 0,002845* 1   
PFOA 0,16 18   
PFOS 0,1 18   
TCPP 1,7 19   
Tetrasykliini 8,8 5   
Triklosaani 0,01133* 20 0,0014 21  
* PNECsoil-arvo ilmoitettiin lähteessä kostealle maalle. Arvo on muunnettu kuivalle maalle kertoimella 1,13. 
1) Martin ym. 2012 
2) Grung ym. 2007 
3) EC 2012 
4) EC 2002a 
5) Eriksen ym. 2009 
6) EC 2007a 
7) Sternbeck ym. 2011 











9) EC 2010 
10) Brooke ym. 2009 
11) EC 2004 
12) EC 2008a 
13) EC 2003b 
14) EC 2003a 
15) Andersson ym. 2006 











17) Schowanek ym. 2007 
18) Tremoen 2008 
19) EC 2008b 
20) Liu ym. 2009 
21) Montagner ym. 2013 
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Mallinnettu pitoisuus jaettiin PNEC-arvolla, josta saatiin niin sanottu riskiosamäärä (RQ). 
Mitä suurempi tämä arvo on, sitä suuremmaksi yhdisteestä aiheutuva ympäristöriski voidaan 
olettaa. Mallinnetun pitoisuuden ja haitattomaksi arvioidun pitoisuuden suhdetta voidaan 
tulkita esimerkiksi taulukon 18 mukaisesti. 
Taulukko 18. Riskiosamäärän tulkinta (muokattu lähteestä Woldegiorgis ym. 2007). 
PEC / PNEC Tulkinta 
≤ 0,1 Merkityksettömän alhainen riski 
0,1–1 Alhainen riski 
1–10 Kohtalainen riski 
> 10 Korkea riski 
Pitoisuuden vertaaminen haitattomana arvioituun pitoisuuteen on joillekin yhdisteille 
arveluttavaa. Esimerkiksi POP-yhdisteille, kuten PBDE- ja PFAS-yhdisteille haitattomana 
pidettyjen rajojen määrittäminen on vaikeaa, sillä ne hajoavat hyvin hitaasti ja saattavat 
rikastua ravintoketjuissa aiheuttamatta helposti havaittavia akuutteja haittavaikutuksia. 
Haitattoman pitoisuuden määrittäminen on haastavaa myös monille lääkeaineille, 
hormoneille ja hormonienkaltaisille yhdisteille, sillä ne saavat aikaan vaikutuksia myös hyvin 
alhaisina pitoisuuksina. PNEC-arvot ovat kuitenkin usein parhaita vertailuarvoja, joten tässä 
työssä simuloituja tuloksia verrataan kirjallisuudessa maa- ja vesiympäristöille ilmoitettuihin 
PNEC-arvoihin. 
6. Tulokset ja tulosten käsittely 
Luvussa esitellään yhdisteiden kertymistä sekä yhdisteiden ja veden huuhtoutumista 
käsittelevät tulokset. Huuhtoumamallinnusten tulosten yhteydessä esitetään vain ne, jotka 
ylittivät mallin teknisen virherajan. Yhdisteiden pitoisuutta pellolta poistuvassa vedessä 
käsittelevissä taulukoissa ”max” tarkoittaa koko simulointijakson aikana esiintynyttä 
korkeinta pitoisuutta, ”ka” tarkoittaa koko simulointijakson niiden päivien keskiarvoa, kun 
vettä poistui kyseistä reittiä ja ”v-ka” tarkoittaa vastaavalla tavalla laskettua korkeinta 
vuosikeskiarvoa. Kertymämallinnuksissa PECmin tarkoittaa alhaisinta ja PECmax korkeinta 
eri lähtötiedoilla tuotettua skenaariokohtaista huippuarvoa. 
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6.1. Pellon vesitase 
Vuotuinen sadanta simulointisysteemissä vaihteli simuloinnin aikana välillä 419–795 mm/v. 
Potentiaalinen vuotuinen evapotranspiraatio vaihteli välillä 722–969 mm/v. Simuloidun 
toteutuneen evapotranspiraation vaihteluväli oli hietamaalle 357–532 mm/v ja aitosavimaalle 
363–547 mm/v. Vuotuinen sadanta sekä potentiaalinen ja simuloitu toteutunut 
evapotranspiraatio on esitetty hietamaalle kuvassa 6 ja aitosavimaalle kuvassa 7. 
Makrohuokosten merkitys salaojavalunnan muodostumisessa ja veden valumisessa salaojien 
alle oli pääsääntöisesti huomattavasti mikrohuokosia suurempi niin hieta- kuin 
aitosavimaassakin. Eri maaprofiilien välillä merkittävin ero vesitaseessa oli se, että 
aitosavimaalla muokkauskerroksesta makrohuokosten kautta huuhtoutunut vesimäärä oli 
huomattavasti suurempi kuin hietamaalla. Maaperän vesitalouden kuvaajat on myös esitetty 
kuvissa 6 ja 7. 
Pintavalunta oli molemmissa maaprofiileissa hyvin vähäistä ja hetkittäistä. Hietamaalla 
pintavaluntaa tapahtui koko simulointijakson aikana vain neljänä päivänä, kun aitosavimaalla 
pintavaluntaa esiintyi 13 päivänä. Pintavalunnan kuvaajat on esitetty liitteessä 3.  
Huuhtoumamallinnuksissa maaprofiilin pohjan läpi poistuvaa vesimäärää ohjaavan 
muuttujan (BGRAD) vaikutus tuloksiin oli hyvin suuri. Simulaatioissa käytettiin muuttujalle 
arvoa 10
-7
, kun muuttujan oletusarvo on 10
-4
. Malli ajettiin kokeeksi käyttäen muuttujalle 
laskurin oletusarvoa ja tämä muutos laski salaojavalunnan n. yhteen kahdeskymmenesosaan 
ja vastaavasti n. 200-kertaisti maaprofiilin alarajan läpi poistuvan veden määrän.  
Huuhtoumamallinnuksissa oletettiin pellolle levitettävän lantaa, mikä vaikutti maan 
pintakerroksen vedenpidätysominaisuuksiin. Vesitasetta simuloitiin vertailuksi ilman tätä 
oletusta. Tällöin vesitase pysyi muilta osin lähes ennallaan, mutta koko simulaatiojakson 
aikana pintavaluntana poistuneen veden kumuloitunut määrä kasvoi hietamaalla n. 
kaksinkertaiseksi ja aitosavimaalla n. nelinkertaiseksi. 
Veden kulkeutumista ohjaavien muuttujien muokkaus vaikuttaa väistämättä myös veteen 
liuenneiden yhdisteiden kulkeutumiseen. Mitä enemmän vettä poistuu salaojien alle tai 
pintavaluntana, sitä enemmän sinne poistuu myös veteen liuenneita yhdisteitä.  
 54 
 
Kuva 6. Hietamaan vesitalouden kuvaajat. Muokkauskerroksen ja salaojasyvyyden alapuolelle huuhtoutuvan veden saamat 
































































Kuva 7. Aitosavimaan vesitaseen kuvaajat. Muokkauskerroksen ja salaojasyvyyden alapuolelle huuhtoutuvan veden saamat 




























































Potentiaalinen evapotranspiraatio Sadanta Simuloitu evapotranspiraatio
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6.2. Fenoliset yhdisteet 
Kertyvyyttä maatalousmaahan lietelevitysten seurauksena simuloitiin kahdelle fenoliselle 
yhdisteelle. PECsoil-laskurilla suoritettujen kertymäsimulaatioiden eri lähtöarvoyhdistelmillä 
saavutettujen huippuarvojen vaihteluväli ja vertailuluvut on esitetty taulukossa 19. 
Taulukko 19. Fenolisten yhdisteiden huippupitoisuudet maaperässä, PNECsoil-taso sekä RQ-arvo. Yhdisteet on esitetty 
laskevassa RQmax-järjestyksessä. PECmin ja PECmax esittävät matalimman ja korkeimman eri lähtöarvoyhdistelmällä 




Kertymäsimulaatioiden mukaan nonyylifenoli voi ääritapauksissa kertyä maaperään. 
Kertymistä esiintyi vain C-simulaatioissa, jotka suoritettiin käyttäen hitainta kirjallisuudesta 
löytyvää puoliintumisaikaa, 300 vrk (EC 2002a). Yhdisteen pitoisuus kasvoi maassa noin 
kymmenen vuoden ajan. Korkeimmasta saavutetusta maaperäpitoisuudesta, 156 µg/kg k.a. ja 
yhdisteelle ilmoitetusta PNECsoil-arvosta on johdettavissa RQ-arvo 0,46. 
Nonyylifenolipitoisuuden kehitystä maaperässä on esitetty kuvassa 8. 
 
Kuva 8. 4-NP:n maaperäpitoisuuden kehitys lietelevityksen toistuessa vuosittain. Kuvaajan piikit edustavat 
lietelevityksiä. A1–C3 kuvaavat eri lähtötiedoilla tehtyjä simulaatioita. Lähtötietojen merkintätapa on avattu 
taulukossa 12. 
Lietelevitysten on myös kenttäkokeissa havaittu kasvattavan maatalousmaan NP-pitoisuutta. 
Yhdysvalloissa on mitattu n. 2–9 mg/kg k.a. NP-pitoisuuksia koepalstoilta, joille on levitetty 
Yhdiste 





4-NP 4,69 155,77 340 0,46 
BPA 0,19 4,65 3700 0,00 
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puhdistamolietettä 33 vuoden ajan (Xia ym. 2010). Nyt mallinnetut pitoisuudet ovat 
huomattavasti näitä alhaisempia, mikä selittyy ainakin osittain erilaisilla lietelevitysmäärillä. 
Xian ym. (2010) kenttäkokeissa levitetyt lietemäärät olivat 3–12-kertaisia tässä työssä 
käytettyihin nähden. 
Bisfenoli-A:n kertyminen maaperään oli hyvin vähäistä. Sen pitoisuus maaperässä saavutti 
korkeimmillaan arvon 4,7 µg/kg k.a. Tästä pitoisuudesta on johdettavissa RQ-arvo 0,001.  
MACRO 5.2.-huuhtoumamallilla tehtyjen simulaatioiden mukaan lähes kaikki BPA hajoaa 
muokkauskerroksessa. Salaojavalunnassa poistunut ainemäärä ylitti mallin teknisen 
virherajan vain pisimmän puoliintumisajan ja heikoimman sitoutumisen 
lähtötietoyhdistelmillä suoritetuissa simulaatioissa (C1S ja C3S-ajot).  Salaojien alle 
yhdistettä huuhtoutui vastaavasti vain C1S-simulaatiossa. Yhdistettä huuhtoutui 
muokkauskerroksen alapuolelle kaikissa simulaatioissa. Pintavalunnassa poistunut osuus 
yhdisteestä oli kaikissa ajoissa mallin laskennallista virherajaa alhaisempi. Eri 
poistumisreittien osuudet ja niiden vaihteluväli BPA:lle on esitelty taulukossa 20. 
Taulukko 20. BPA:n simuloidut päätepisteet sekä niihin päätyneet ainemäärät ja osuudet levitetystä. Esitetty vain tulokset, 
jotka ylittivät mallin teknisen virherajan. 
 mg/m2 % levitetystä 
Levitetty 4,5E-02–0,95 100 
Salaojien alle 2,4E-08 0,000054 
Salaojiin 4,3E-07–9,2E-06 0,00097–0,00098 
Muokkauskerroksen alle 2,1E-05–4,2E-02 0,047–4,50 
Muokkauskerroksessa hajonnut 4,2E-02–0,95 95,50–99,95 
Bisfenoli-A:lle simuloituja pitoisuuksia pellolta poistuvassa vedessä on esitelty kuvassa 9 ja 
taulukossa 21. Nyt simuloidusta hetkellisestä huippupitoisuudesta pellolta poistuvassa 
vedessä sekä yhdisteelle ilmoitetusta PNECwater-arvosta 100 ng/l (EC 2003c) on johdettavissa 
RQ-arvo 0,002. BPA:n huuhtoutumisesta aiheutuva riski on siis arvioitavissa 
merkityksettömäksi.  
Taulukko 21. Bisfenoli-A:n pitoisuuden vaihteluväli pellolta poistuvissa vesissä (ng/l). Esitettynä ovat tulokset, jotka 
ylittivät mallin teknisen virherajan. Jos virheraja ylittyi vain yhdessä ajossa, on taulukossa esitetty vain yksi arvo. 
 Salaojavalunta Pohjavesi 
Max 1,0E-02–0,21 0,1 
KA 3,1E-05–6,6E-04 3,3E-03 




Kuva 9. Pellolta poistuvien vesien BPA-pitoisuuden kehitys. Kuvattuna vain C1S-ajo, joissa yhdistettä poistui sekä salaojiin 
että niiden alle. 
Mallinnetuista fenolisista yhdisteistä nonyylifenolin voi olettaa aiheuttavan lietteessä 
suurimman riskin maaperälle. Simulaatioista johdetun riskiosamäärän (0,46) perusteella 
yhdisteestä aiheutuva riski maaympäristöille on tulkittavissa alhaiseksi (ks. taulukko 18). 
6.3. Lääkeaineet ja itsehoitotuotteet (PPCP) 
Maaperäkertyvyys simuloitiin 11 PPCP-yhdisteelle ja huuhtoutuminen viidelle (17α-
etinyyliestradioli, ibuprofeeni, karbamatsepiini, diklofenaakki ja triklosaani). PPCP-
yhdisteille mallinnettuja maaperäkertyvyystuloksia on esitetty taulukossa 22. 
Taulukko 22. PPCP-yhdisteiden huippupitoisuudet maaperässä, PNECsoil-tasot sekä RQ-arvot. 
Yhdiste 




Triklosaani 0,11 168,66 11,33 14,89 
17α-etinyyliestradioli 0,01 15,90 1,92 8,30 
17β-estradioli 0,01 0,72 1,12 0,65 
Ibuprofeeni 0,01 132,44 290,13 0,46 
Naprokseeni 0,01 33,28 214,2 0,16 
Tetrasykliini 0,08 367,80 8 800 0,04 
Estroni 0,03 0,09 2,84 0,03 
Siprofloksasiini* 4,07 503,82 26 000 0,02 
Estrioli 0,03 9,12 805,8 0,01 
Karbamatsepiini 0,23 1,96 393,3 0,00 
Diklofenaakki 0,01 1,36 1 808 0,00 
* Sadan vuoden simulointijakso 
Yhdestätoista käsitellystä PPCP-yhdisteestä kuusi kertyi maaperään lietelevitysten toistuessa 
vuosittain. Vain yksi yhdiste, triklosaani, kertyi maaperässä PNEC-tasoansa korkeampiin 
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pitoisuuksiin. Nopeasti maaperässä hajoavat hormonit (17α-etinyyliestradioli, 17β-estradioli, 
estroni ja estrioli) sekä naprokseeni ehtivät hajota ennen seuraavan vuoden lietelevitystä. 
Nopeasta hajoamisestaan huolimatta erityisesti 17α-etinyyliestradiolin ja 17β-estradiolin 
pitoisuudet maaperässä olivat välittömästi levityksen jälkeen hyvin korkeat suhteessa PNEC-
tasoon.  
Yhden mallinnetun PPCP-yhdisteen, siprofloksasiinin, pitoisuus ei C-simulaatioissa ehtinyt 
tasaantua 20 vuoden simulointijakson aikana, joten simulointijaksoa pidennettiin. Yhdiste 
kertyi simuloiduista PPCP-yhdisteistä korkeimmaksi pitoisuudeksi maaperässä. 
Siprofloksasiinille ilmoitettuun PNECsoil-tasoon verrattaessa siitä aiheutuva riski on 
oletettavissa merkityksettömän alhaiseksi. Kuvassa 10 on esitetty muokkauskerroksen 
siprofloksasiinipitoisuuden kehitystä. 
 
Kuva 10. Muokkauskerroksen siprofloksasiinipitoisuuden kehitys lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
Toinen simuloiduista antibiooteista, tetrasykliini, kertyi maaperään tehokkaasti kaikilla 
käytetyillä puoliintumisajoilla. Yhdiste saavutti maaperässä suhteellisen korkean pitoisuuden, 
mutta jäi selvästi PNECsoil-tasonsa alle. 
17α-etinyyliestradiolin pitoisuuden kehitystä maaperässä lietelevitysten toistuessa vuosittain 
on esitetty kuvassa 11. Yhdiste ylitti PNECsoil-arvonsa korkeimmillaan n. 
kahdeksankertaisesti. Yhdiste ei kertynyt maaperään, joten yhdisteen pitoisuus maaperässä 




Kuva 11. 17α-etinyyliestradiolin maaperäpitoisuuden kehitys lietelevitysten toistuessa. Esitettynä on vain 
kahden vuoden ajanjakso, koska käyttäytyminen toistui samanlaisena vuodesta toiseen. Aika-akselin 
numerointi noudattaa juliaanista kalenteria. 
Muiden käsiteltyjen steroidien (17β-estradioli, estroni, estrioli) sekä naprokseenin 
kertymiskäyttäytyminen oli samankaltaista kuin 17α-etinyyliestradiolilla. Näistä yhdisteistä 
mikään ei kertynyt maaperään. 
Huuhtoumamallinnusten mukaan 17α-etinyyliestradiolia ei huuhtoudu vesiin lietelevityksen 
seurauksena. Levitetty yhdiste hajosi kokonaisuudessaan ennen salaojasyvyyden 
saavuttamista, eikä sitä poistunut pintavaluntana. Yhdistettä huuhtoutui kaikissa 
simulaatioissa pieniä määriä muokkauskerroksen alapuolelle. Yhdisteen saavuttamia 
päätepisteitä 29 vuoden simulointijakson lopussa on esitetty taulukossa 23. 
Taulukko 23. 17α-etinyyliestradiolin simuloidut päätepisteet sekä niihin päätyneet ainemäärät ja osuudet levitetystä. 
 mg/m2 % levitetystä 
Levitetty 1,9E-03–3,8 100 
Muokkauskerroksen alle 1,5E-08–3,9E-04 0,00083–0,01 
Muokkauskerroksessa hajonnut 1,9E-03–3,8 99,99–100 
PECsoil-laskurilla tehdyissä kertyvyysmallinnuksissa triklosaanin pitoisuus maassa ylitti 
PNEC-tasonsa 11,33 µg/kg k.a. (Liu ym. 2009) n. 15-kertaisesti C3-simulaatiossa, jonka 
lähtötietoina käytettiin pisimmän puoliintumisajan ja korkeimman pitoisuuden yhdistelmää. 





Kuva 12. Maaperän triklosaanipitoisuuden kehitys lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
Maaperälle simuloidut triklosaanin huippupitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin 
kenttäkokeissa havaitut. Xia ym. (2010) mittasivat n. 45–53 µg/kg k.a. triklosaanipitoisuuksia 
maatalousmaasta, jolle oli levitetty suuria määriä puhdistamolietettä 33 vuoden ajan. 
Toisaalta Ruotsissa on havaittu huomattavasti suurempia, korkeimmillaan 778 µg/kg k.a. 
triklosaanipitoisuuksia humuskerroksesta metsässä, jota on lannoitettu puhdistamolietteellä 
(Lindberg ym. 2013). 
Huuhtoumasimulaatioiden mukaan triklosaanin merkittävin poistumistapa 
muokkauskerroksesta on hajoaminen. Taulukossa 24 on esitetty MACRO:lla mallinnetut 
triklosaanin päätepisteet 29 vuoden simulointijakson päätteeksi.  
Taulukko 24. Triklosaanin simuloidut päätepisteet sekä niihin päätyneet ainemäärät ja osuudet levitetystä. 
 Hietamaa Aitosavimaa 
 mg/m2 % levitetystä mg/m2 % levitetystä 
Levitetty 2,6E-02–19,6 100 2,6E-02–19,6 100 
Salaojien alle - - 7,0E-06–5,2E-03 0,026 
Salaojiin - - 7,5E-06–1,4E-02 0,000038–0,07 
Muokkaus-
kerroksen alle 




2,6E-02–19,6 96,8–99,99 2,6E-02–19,6 96,9–99,99 
Triklosaania huuhtoutui muokkauskerroksen alapuolelle kaikissa simulaatioissa. Hietamaassa 
pinta- ja pohjavesiin poistuneen triklosaanin määrä oli mallin teknistä virhettä pienempi (ks. 
taulukko 24). Savimaalla salaojien alle huuhtoutuneen triklosaanin määrä kuitenkin ylitti 
teknisen virherajan C1S- ja C3S-simulaatioissa. Savimaasta salaojiin huuhtoutuneen aineen 
 62 
 
määrä ylitti teknisen virherajan edellisten lisäksi A3S-simulaatiossa. Hieta- ja aitosavimaiden 
välinen ero selittyy savimaassa esiintyneillä ohivirtausreiteillä. Savimaalta poistuvien vesien 
triklosaanipitoisuutta on esitelty taulukossa 25 ja kuvassa 13.  
Taulukko 25. Savimaalta poistuvan veden triklosaanipitoisuuden vaihteluväli (ng/l). 
 Salaojavalunta Pohjavesi 
Max 0,17–125,2 49,4–36 770 
KA 4,2E-04–1,7 1,3–947 
v-KA 1,7E-02–14,2 10,1–7 507 
 
Kuva 13. Triklosaanipitoisuuden kehitys savimaalla pohjavesissä sekä salaojia pitkin poistuvassa vedessä. Esitettynä 
ovat ne simulaatiot, joille kyseistä reittiä poistunut ainemäärä oli suurempi kuin mallin tekninen virhe. Huomaa 
kuvaajien erilaiset y-akselit. 
Triklosaanin pitoisuus salaojiin poistuvassa vedessä ylitti PNECwater-arvon 1,4 ng/l 
(Montagner ym. 2013) hetkellisesti korkeimmillaan lähes 90-kertaisesti. Korkein 
vuosikeskiarvokin ylitti arvon noin kymmenkertaisesti. Näiden perusteella yhdisteen 
aiheuttama pintavesiriski on arvioitavissa korkeaksi.  
Pellolta pintavesiin poistuvan veden triklosaanipitoisuuden huippuarvo oli 125 ng/l, joka on 
samaa suuruusluokkaa kuin kenttäkokeissa havaitut. Puhdistamolietteen levityksen jälkeen 
triklosaanin huippupitoisuudeksi salaojavedessä on mitattu eri kokeissa 150 ng/l (Lapen ym. 
2008) ja 230 ng/l (Edwards ym. 2009). Nämä kenttäkokeet olivat kuitenkin huomattavasti 
lyhytkestoisempia kuin tässä työssä tehdyt simulaatiot ja huippupitoisuudet myös saavutettiin 
aikaisemmin kuin tässä työssä simuloidut. 
Ibuprofeeni kertyi maaperään tehokkaasti vain pisimmällä puoliintumisajalla tehdyissä 
kertymissimulaatioissa (C-ajot). Näiden ajojen kertymiskäyrän muoto oli samankaltainen 
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kuin triklosaanin C-ajojen käyrät. Kertyessäänkin yhdisteen pitoisuus maaperässä jäi PNEC-
arvoa alhaisemmaksi ja yhdisteen maaperässä aiheuttama riski on arvioitavissa alhaiseksi.  
Huuhtoumasimulaatioiden mukaan hajoaminen muokkauskerroksessa on ibuprofeenille 
merkittävin poistumisreitti sekä hieta- että aitosavimaassa. Taulukossa 26 on esitetty 
ibuprofeenin saavuttamia päätepisteitä 29 vuoden huuhtoumasimulointijakson päättyessä 
hieta- ja aitosavimaalla. 
Taulukko 26. Ibuprofeenin simuloidut päätepisteet sekä niihin päätyneet ainemäärät ja osuudet levitetystä. 








Levitetty 2,2E-03–12,4 100 2,3E-03–12,4 100 
Salaojien alle 2,6E-05–0,27 1,1–2,2 3,2E-05–0,27 1,4–2,2 
Salaojiin 6,4E-05–0,59 2,8–4,7 5,0E-05–0,41 2,2–3,3 
Muokkauskerroksen 
alle 
5,9E-07–5,6 0,026–45,1 2,0E-06–4,2 0,087–33,8 
Muokkauskerroksessa 
hajonnut 
1,2E-03–12,4 54,9–99,97 1,5E-03–12,4 66,3–99,91 
Ibuprofeenia huuhtoutui salaojiin ja niiden alle molemmissa maaprofiileissa kaikissa C-
simulaatioissa, mutta ei yhdessäkään A-simulaatiossa. Muokkauskerroksen alapuolelle 
huuhtoutuneen aineen osuus levitetystä ylitti teknisen virherajan kaikissa simulaatioissa. 
Pintavaluntana poistunut ainemäärä vastaavasti alitti virherajan jokaisessa simulaatiossa. 
Taulukossa 27 on esitetty pellolta poistuvien vesien ibuprofeenipitoisuudet ja kuvissa 14 ja 
15 niiden kehitys.  
Taulukko 27. Ibuprofeenipitoisuuden vaihteluväli hietamaasta ja aitosavimaasta poistuvissa vesissä (ng/l). Jos vain yhden 
simulaation tulos on ylittänyt teknisen virherajan, on ilmoitettu vain yksi arvo. 
 Hietamaa Aitosavimaa 
 Salaojavalunta Pohjavesi Salaojavalunta Pohjavesi 
Max 0,24–3 218 89,3–1 106 600 0,22–1675 308–2 110 000 
KA 7,7E-03–79 5,6–60 540 7,4E-03–61 3,9–31 800 
v-KA 5,9E-02–686 30,9–400 200 4,3E-02–392 23,7–242 000 
Salaojia pitkin poistuvan veden mallinnetusta hetkellisestä huippupitoisuudesta on 
johdettavissa ibuprofeenille ilmoitettua PNECwater-arvoa 7 100 ng/l (Grung ym. 2007) 
käyttäen RQ-arvo 0,45. Tämän perusteella yhdisteen aiheuttama pintavesiriski on 
arvioitavissa alhaiseksi. Salaojaveden ibuprofeenipitoisuuden korkein simuloitu 
vuosikeskiarvo kuitenkin ylitti yhdisteelle ehdotetun vuosittaisen keskipitoisuuden EQS-




Kuva 14. Ibuprofeenipitoisuuden kehitys pellolta poistuvassa salaojavedessä. Kuvassa on esitetty vain suurimmalla 
lietteen ibuprofeenipitoisuudella ja hitaimmalla hajoamisella suoritetut ajot. 
 
Kuva 15. Ibuprofeenipitoisuuden kehitys pohjavedessä. Esitettynä vain suurimmalla lietteen ibuprofeenipitoisuudella ja 
hitaimmalla hajoamisella ajetut simulaatiot. 
Edwardsin ym. (2009) kenttäkokeessa havaitsema salaojaveden huippupitoisuus sopii nyt 
simuloidulle vaihteluvälille. Testilevityksessä havaittiin pellolta poistuvasta salaojavedestä 
levitystä seuranneiden ensimmäisten kuukausien aikana ibuprofeenia korkeimmillaan 70 ng/l 
(Edwards ym. 2009). Nyt simuloitujen huippuarvojen vaihteluväli C-simulaatioissa 
ensimmäisen vuoden aikana on hietamaalle 0,0019–93,1 ng/l (KA: 0,00006–2,88 ng/l) ja 
aitosavimaalle 0,22–1 675 ng/l (KA: 0,016–91,5 ng/l). Tulosten hajonta selittyy suurelta osin 
lietteen ibuprofeenipitoisuuteen liittyvällä epävarmuudella. Salaojavedelle simuloiduissa 
ibuprofeenipitoisuuksissa oli n. 5 500-kertainen ero, riippuen siitä ajettiinko simulaatio 
käyttäen alhaisinta vai korkeinta pitoisuutta. 
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Karbamatsepiini kertyi maaperään jossakin määrin kaikissa eri lähtöarvoilla ajetuissa 
kertymäsimulaatioissa. Yhdiste kuitenkin alitti PNEC-tasonsa selkeästi kaikissa 
skenaarioissa. Yhdisteen maaperäpitoisuuden kehitystä on esitetty kuvassa 16. Taulukossa 28 
on esitetty yhdisteen päätepisteitä huuhtoumasimulointijakson lopussa.  
 
Kuva 16. Maaperän karbamatsepiinipitoisuuden kehitys lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
Taulukko 28. Karbamatsepiinin simuloidut päätepisteet sekä niihin päätyneet ainemäärät ja osuudet levitetystä. 

























































Levitettyyn yhdistemäärään nähden karbamatsepiinia huuhtoutui mallinnetuista yhdisteistä 
eniten muokkauskerroksen alapuolelle sekä pinta- ja pohjavesiin. Yhdistettä huuhtoutui 
salaojiin sekä niiden alle kaikissa ajoissa, paitsi hietamaalla ajetuissa A1L- ja A3L-ajoissa.  
Yhdistettä huuhtoutui suhteellisesti enemmän kuin ibuprofeenia, joka on näennäisessä 
ristiriidassa yhdisteiden Koc-arvojen kanssa. Karbamatsepiini on kuitenkin maaperässä 
ibuprofeenia pysyvämpi yhdiste, joten suurempi osa sitä ehtii huuhtoutua.  
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Karbamatsepiini oli myös simuloiduista yhdisteistä ainoa, jonka pintavalunnassa poistunut 
osuus ylitti mallin teknisen virherajan. Yhdistettä huuhtoutui pintavaluntana aitosavimaalla 
ajetuissa C1L- ja C3L-simulaatioissa. Hietamaalta pintavaluntana poistunut ainemäärä alitti 
teknisen virherajan. Kenttäkokeissa suhteellisen suuren osan levitetystä karbamatsepiinista 
on havaittu voivan poistua pintavalunnassa. Sabourin ym. (2009) havaitsivat n. 19,7 % 
lietteen mukana levitetystä karbamatsepiinista poistuvan pintavalunnassa. Huomattava ero 
kenttäkokeessa havaitun ja tässä työssä simuloidun pintavalunnassa poistuvan aineen 
osuudessa selittyy simulointisysteemin ja Sabourinin ym. (2009) koejärjestelyn eroilla. Nyt 
simuloidussa systeemissä pintavalunta oli hyvin vähäistä, kun taas kenttäkokeessa 
pintavalunta aiheutettiin keinotekoisesti, ja se oli suhteellisen runsasta. 
Yhdistettä myös jäi molemmissa maaprofiileissa muokkauskerrokseen 29 vuoden 
simulointijakson päätteeksi ajoissa, joissa käytettiin hitainta hajoamista sekä tehokkainta 
pidättymistä (C1L ja C3L). Pellolta poistuvien vesien karbamatsepiinipitoisuudet on esitetty 
taulukossa 29 ja niiden kehitys kuvissa 17 ja 18. 
Taulukko 29. Karbamatsepiinipitoisuuden vaihteluväli hietamaasta ja aitosavimaasta poistuvissa vesissä (ng/l). Jos vain 
yhden simulaation tulos on ylittänyt teknisen virherajan, on ilmoitettu vain yksi arvo. 











Max 0,14–100 - 6,0–22 500 9,8E-02–20,2 0,18–0,42 20,4–27 000 
KA 5,9E-04–2,7 - 0,17–2 340 4,9E-04–2,2 0,10–0,20 0,24–1 240 
v-KA 9,3E-03–12,8 - 2,7–12 000 1,3E-02–9,0 0,15–0,28 3,8–4 600 
 





Kuva 18. Karbamatsepiinipitoisuuden kehitys pohjavedessä. C3S-simulaatiot on esitetty 1.-akselilla ja C3L-simulaatiot 
2.-akselilla. Huomaa 2.-akselien toisistaan poikkeavat asteikot. 
Karbamatsepiinin mallinnetut pitoisuudet pellolta salaojia pitkin poistuvissa vesissä alittavat 
yhdisteelle ilmoitetun PNECwater-tason 4 920 ng/l (Grung ym. 2007). Tätä arvoa ja korkeinta 
huippupitoisuutta käyttäen on yhdisteelle johdettavissa RQ-arvo 0,02. 
Kenttäkokeissa on havaittu lietelevityksen jälkeen pellolta poistuvassa salaojavedessä 
karbamatsepiinia enimmillään n. 20–50 ng/l (Edwards ym. 2009). Huippupitoisuudet 
havaittiin vain muutamia viikkoja levityksen jälkeen. Nyt simuloidut pitoisuudet vaihtelivat 
ensimmäisen vuoden aikana aitosavimaalla välillä 4,2E-08–16,3 ng/l. Kenttäkokeessa 
levitetyn puhdistamolietteen karbamatsepiinipitoisuus oli alhaisempi kuin tässä työssä 
käytetty. Salaojaveden karbamatsepiinipitoisuuden mallinnetut huippuarvot ovat siis jonkin 
verran alhaisempia, mutta samaa suuruusluokkaa kuin Edwardsin ym. (2009) havaitsemat. 
Diklofenaakki kertyi maaperään vain heikosti. Yhdisteen pitoisuuskäyrä muistutti 
muodoltaan 17α-etinyyliestradiolille esitettyjä (kuva 11), joskin hajoaminen oli hieman 
hitaampaa. RQmax-arvon perusteella yhdisteestä aiheutuva maaperäriski on arvioitavissa 
merkityksettömän alhaiseksi. Taulukossa 30 on esitetty yhdisteen saavuttamia päätepisteitä 
29 vuoden huuhtoumasimulointijakson lopussa. 
Taulukko 30. Diklofenaakin simuloidut päätepisteet sekä niihin päätyneet ainemäärät ja osuudet levitetystä. 
 mg/m2 % levitetystä 
Levitetty 2,5E-03–0,31 100 
Salaojien alle 1,5E-08 0,0000046 
Salaojiin 3,1E-09–4,3E-07 0,00014 
Muokkauskerroksen alle 5,2E-07–8,2E-03 0,023–2,6 
Muokkauskerroksessa hajonnut 2,2E-03–0,31 97,4–99,98 
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Selvästi merkittävin poistumisreitti diklofenaakille oli hajoaminen muokkauskerroksessa. 
Yhdistettä huuhtoutui salaojiin vain C1S- ja C3S-simulaatioissa sekä niiden alle vain C3S-
simulaatiossa. Yhdistettä huuhtoutui muokkauskerroksen alapuolelle kaikissa simulaatioissa. 
Pintavaluntana poistunut ainemäärä alitti teknisen virherajan jokaisessa ajossa. Yhdisteen 
pitoisuuksien ääriarvot pellolta poistuvassa vedessä on esitetty taulukossa 31.  
Taulukko 31. Diklofenaakin pitoisuuden vaihteluväli pellolta poistuvissa vesissä (ng/l). Jos vain yksi simulaatio ylitti mallin 
teknisen virherajan, on taulukossa ilmoitettu vain yksi arvo. 
 
 
Yhdisteen huippupitoisuus salaojia pitkin poistuvassa vedessä alitti yhdisteelle ehdotetun 
vuosittaisen keskiarvopitoisuuden EQS-arvon 100 ng/l (EC 2012) selkeästi. Yhdisteen 
aiheuttama pintavesiriski on arvioitavissa merkityksettömän alhaiseksi. 
6.4. Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) 
Kertyvyysmallinnusten mukaan PAH-yhdisteet kertyvät toistuvien lietelevitysten 
seurauksena maaperään. PAH-yhdisteiden hitaan hajoamisen takia kertymämallia ajettiin 
yhdisteille 100 vuoden jaksoissa. Joidenkin yhdisteiden pitoisuus jatkoi kasvuaan tämänkin 
simulointijakson jälkeen. Käsiteltyjen PAH-yhdisteiden saavuttamia maaperäpitoisuuksia on 
esitelty taulukossa 32. 
Taulukko 32. PAH-yhdisteiden huippupitoisuudet maaperässä, PNECsoil-tasot sekä RQ-arvot. 
Yhdiste 





Bentso(a)pyreeni 0,05 31,33 53 0,59 
Bentso(ghi)peryleeni 0,40 22,07 170 0,13 
Bentso(a)antraseeni 0,10 10,17 79 0,13 
Bentso(b)fluoranteeni 0,17 32,34 280 0,12 
Bentso(k)fluoranteeni 0,19 16,32 270 0,06 
Kryseeni 0,57 31,15 550 0,06 
Fluoranteeni 0,41 76,52 1 500 0,05 
Antraseeni 0,02 5,72 130 0,04 
Naftaleeni 0,07 3,00 1 000 0,00 
Yhdisteiden pitoisuuksien kasvu tasoittui pääsääntöisesti huomattavasti niille ilmoitettujen 
PNECsoil-tasojen alapuolelle. Fluoranteeni, bentso(b)fluoranteeni bentso(a)pyreeni ja 
 Salaojavalunta Pohjavesi 
Max 1,1E-04–1,5E-02 0,11 
KA 1,9E-07–2,7E-05 2,4E-03 
v-KA 3,8E-06–5,3E-04 4,7E-02 
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kryseeni kertyivät korkeimmiksi pitoisuuksiksi. Haitattomaksi arvioitua pitoisuustasoa 
lähimmäksi kertyi bentso(a)pyreeni, jonka kertymäkuvaaja on esitetty kuvassa 19.  
 
Kuva 19. Bentso(a)pyreenin maaperäpitoisuuden kehitys lietelevityksen toistuessa vuosittain. 
Simulointijaksona 100 vuotta. 
PAH-yhdisteiden on havaittu kertyvän maaperään myös kenttäkokeissa. Oleszczuk (2006) 
havaitsi erityisesti suurten lietemäärien levityksen nostavan maaperän PAH-pitoisuuksia. 
Mallinnustulokset ovat yhdenmukaisia myös norjalaisen selvityksen kanssa, jossa PAH-
yhdisteiden todettiin kertyessäänkin jäävän alle PNEC-tason (Eriksen ym. 2009).  
6.5. Ftalaatit 
Kertymissimulointien mukaan kaikki käsitellyt ftalaatit voivat kertyä maaperään. DBP kertyi 
selvästi muita ftalaatteja heikommin. Taulukossa 33 on esitetty ftalaateille maaperässä 
simuloitujen huippupitoisuuksien ääriarvot. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty DEHP:n ja DBP:n 
kertymiskuvaajat. 
Taulukko 33. Ftalaattien huippupitoisuudet maaperässä, PNECsoil-tasot sekä RQ-arvot. 
Yhdiste 





DEHP 11,69 2 432,48 13 000 0,19 
DINP 623,10 1 917,23 30 000 0,06 
BBP 0,71 8,71 1 575 0,01 
DIDP 58,72 383,45 100 000 0,00 




Kuva 20. DEHP:n maaperäpitoisuuden kehitys lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
 
Kuva 21. DBP:n maaperäpitoisuuden kehitys lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
Ftalaattien kertymisestä maatalousmaahan lietelevitysten seurauksena on vain vähäisesti 
tietoa. Maaperän DEHP-pitoisuuden on kuitenkin havaittu laskevan nopeasti lietelevityksen 
jälkeen (Petersen ym. 2003). Saman tutkimuksen perusteella EU:n riskinarvioraportissa (EC 
2008a) ilmoitettu puoliintumisaika, 300 vrk, vaikuttaisi yliarviolta.  
6.6. Polybromatut difenyylieetterit (PBDE) 
Sekä BDE-99 että BDE-209 kertyivät maaperään kaikilla PECsoil-mallissa käytetyillä 
lähtöarvoyhdistelmillä. Yhdisteiden pitoisuudet maaperässä jäivät kuitenkin selvästi alle 
haitattomaksi arvioidun pitoisuuden. Kertymämallinnusten tuloksia on esitelty taulukossa 34 
ja kuvassa 22. BDE-209 kertyi hitaimmalla hajoamisnopeudella tehdyissä ajoissa niin 
hitaasti, että yhdisteen pitoisuus ei ehtinyt tasaantua 100-vuoden simuloinnin aikana. 
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Taulukko 34. PBDE-yhdisteiden huippupitoisuudet maaperässä, PNECsoil-tasot sekä RQ-arvot. 
Yhdiste 





BDE-99 0,15 1,19 380 0,00 
BDE-209 1,66 67,55 98 000 0,00 
 
Kuva 22. BDE-209:n maaperäpitoisuuden kehitys lietelevityksen toistuessa vuosittain. 
Huuhtoumamallinnusten mukaan BDE-209:ä ei huuhtoudu pellolta vesiin, mutta se saattaa 
kertyä maaperään. Yhdisteelle tehtyjen huuhtoumasimulointien tulokset on esitetty 
taulukossa 35.  
Taulukko 35. BDE-209:n simuloidut päätepisteet sekä niihin päätyneet ainemäärät ja osuudet levitetystä. 
 mg/m2 % levitetystä 
Levitetty 0,13–0,37 100 
Muokkauskerroksen alle 4,39E-05–1,97E-02 0,036–5,32 
Muokkauskerroksessa hajonnut 4,88E-02–0,37 37,14–99,96 
Muokkauskerrokseen jäävä 4,21E-06–0,23 0,0032–61,52 
 
Salaojiin ja niiden alle sekä pintavaluntana poistuneen BDE-209:n osuus levitetystä alitti 
mallin teknisen virherajan jokaisessa simulaatiossa. Yhdistettä oli kaikissa simulaatioissa 
jäljellä muokkauskerroksessa vielä simulaation päättyessä. Kaikissa C-simulaatioissa alle 50 
% levitetystä BDE-209:stä ehti poistua muokkauskerroksesta simulointijakson aikana. 
Molemmat tässä työssä käytetyt mallit antoivat viitteitä BDE-209:n kertymisestä 
maatalousmaahan. 
Tämän tutkimuksen tulokset PBDE-yhdisteiden käyttäytymisestä maatalousmaassa ovat 
yhdenmukaisia kenttäkokeiden kanssa. Xia ym. (2010) sekä Eljarrat ym. (2008) ovat 
havainneet lietelevitysten kasvattavan maaperän PBDE-pitoisuutta ja yhdisteiden kertyvän 
maaperään. Erilaisilta pelloilta havaitut pitoisuudet vaihtelivat BDE-99:lle välillä 0,54–2,00 
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µg/kg k.a. ja BDE-209:lle välillä 24,6–655 µg/kg (Eljarrat ym. 2008). Korkeimmat PBDE-
pitoisuudet havaittiin pellolta, johon oli levitetty puhdistamolietettä vuosittain vuodesta 1997 
vuoteen 2004. PBDE-yhdisteiden maaperäkulkeutuvuus on myös havaittu kenttäkokeissa 
vähäiseksi (Xia ym. 2010), kuten havaittiin myös tässä työssä BDE-209:lle suoritetuissa 
huuhtoumasimulaatioissa. 
BDE-99-pitoisuus helsinkiläisissä maanäytteissä, jotka otettiin alueilta, joille tiedettiin 
levitetyn lietettä, vastaavat hyvin tässä työssä mallinnettuja. Alppipuistosta otetussa 
maanäytteessä havaittiin BDE-99:ä 0,86 µg/kg k.a. ja Tuomarinkylästä vastaavasti 0,58 
µg/kg k.a. (Fraktman ym. 2002). 
Tässä työssä simuloidut BDE-99:n huippupitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin 
kenttäkokeissa havaitut. BDE-209:lle simuloidut pitoisuudet sen sijaan ovat huomattavasti 
alhaisempia kuin Espanjassa mitatut. Tämä ero selittynee ainakin osittain yhdisteen 
pitoisuuseroilla espanjalaisen ja suomalaisen lietteen välillä. Espanjalainen lietenäyte sisälsi 
1,08 mg/kg k.a. BDE-209:ä (Eljarrat ym. 2008), joka on lähes kaksinkertainen pitoisuus 
Suomesta mitattuun 0,58 mg/kg k.a. verrattuna (Mannio ym. 2011). 
6.7. Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) 
Molemmat käsitellyt PFAS-yhdisteet kertyivät PECsoil-laskurilla tehdyissä simulaatioissa 
maaperään. Mallinnuksissa käytetyt puoliintumisajat ovat mahdollisesti liian lyhyitä, sillä 
tutkimuksessa jossa ne määritettiin ei voitu sulkea pois aineen poistumista muita 
poistumistapoja, kuten huuhtoutumista (Washington ym. 2010). Todellinen kertyminen 
maaperässä voi siis olla vieläkin tehokkaampaa.  
Taulukossa 36 on esitelty PFAS-yhdisteiden saavuttamien huippupitoisuuksien ääriarvot 
vertailuarvoineen. Kuvassa 23 on esitetty PFOS:n kertymiskuvaajat. 
Taulukko 36. PFAS-yhdisteiden huippupitoisuudet maaperässä, PNECsoil-tasot sekä RQ-arvot. 
Yhdiste 





PFOS 0,22 1,96 100 0,02 




Kuva 23. PFOS:n pitoisuuden kehitys maaperässä lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
PFAS-yhdisteiden pitoisuuden maatalousmaassa on havaittu kasvavan lietelevitysten 
seurauksena (Washington ym. 2010, Sepulvado ym. 2011). Maatalousmaan pintakerroksesta 
on havaittu 32 vuoden ajan toistuneiden lietelevitysten jälkeen PFOS:a n. 140–500 µg/kg ja 
PFOA:a n. 10–35 µg/kg k.a. pitoisuuksina (Sepulvado ym. 2011). Molempien yhdisteiden 
pitoisuuden havaittiin laskevan nopeasti syvemmälle maaprofiilissa mentäessä. Toisessa 
yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa havaittiin 31–408 µg/kg k.a. PFOS-pitoisuuksia ja 54–317 
PFOA-pitoisuuksia pelloilta, joille on levitetty lietettä (Washington ym. 2010). 
Tässä työssä simuloitu huippupitoisuus maaperässä on PFOS:lle 16–255 kertaa alhaisempi ja 
PFOA:lle 67–2 113 kertaa alhaisempi kuin Washingtonin ym (2010) ja Sepulvadon ym. 
(2011) havaitsemat pitoisuudet. Ero selittyy osittain kenttäkokeissa levitetyillä suurilla 
lietemäärillä. Washingtonin ym. (2010) tutkimilla pelloilla vuosittain levitetyt lietemäärät 
vaihtelivat välillä 16–67 t/ha k.a.. Sepulvadon ym. (2011) tutkimuksessa koepellolle 32 
vuoden aikana levitetty kumulatiivinen lietekuorma vaihteli välillä 553–2 218 t/ha k.a.. 
Näissä tutkimuksissa levitetyt lietemäärät ovat pääosin moninkertaisia tämän työn 
simuloinneissa käytettyihin nähden. 
Kenttäkokeissa ja tämän työn simuloinneissa saavutetut pitoisuustulokset poikkeavat 
toisistaan. Tutkimusten päätulokset ovat kuitenkin yhteneväisiä: PFAS-yhdisteet voivat 
kertyä peltomaahan lietelevitysten toistuessa. Simuloitujen ja kenttäkokeissa havaittujen 




6.8. Muut yhdisteet 
D5:n, LAS:n ja TCPP:n kertymissimulointien mukaiset huippupitoisuuksien ääriarvot 
vertailulukuineen on esitetty taulukossa 37. 
Taulukko 37. Muiden käsiteltyjen yhdisteiden huippupitoisuudet maaperässä, PNECsoil-tasot sekä RQ-arvot. 
Yhdiste 





LAS 841,81 4 650,77 35 000 0,13 
TCPP 13,18 43,14 1 700 0,03 
D5 11,25 127,51 5 440 0,02 
Dekametyylisyklopentasiloksaani kertyi maaperään hyvin vähäisissä määrin. Yhdiste ei 
ehtinyt hajota täysin ennen seuraavaa lietelevitystä, mutta yhdisteen jäämät maaperässä eivät 
merkittävästi nostaneet yhdisteen pitoisuutta maaperässä seuraavan levityksen jälkeen. C3-
ajossa levitystä edeltävän päivän (30.4.) D5-pitoisuudet maassa vaihtelivat välillä 0,8–1,0 
µg/kg k.a.. Yhdisteen kertymäkuvaaja on esitetty kuvassa 24. 
 
Kuva 24. Dekametyylisyklopentasiloksaanin (D5) pitoisuuden kehitys maaperässä lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
 
Simuloidut pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin kenttäkokeissa havaitut. Kanadassa 
on havaittu D5:a 7–221 µg/kg k.a. maatalousmaasta, jolle on levitetty lietettä (Wang ym. 
2013a). Tässä työssä eri lähtötiedoilla mallinnetut huippupitoisuudet, 11–128 µg/kg k.a., 
vastaavat hyvin Wangin ym. (2013a) havaitsemia pitoisuuksia.  
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LAS hajosi nopeasti, mutta hitaimmalla hajoamisajalla suoritetuissa simuloinneissa se kertyi 
maaperään. Kertyessäänkin yhdiste alitti sille arvioidun haitattoman pitoisuuden selvästi. 
Yhdisteestä aiheutuva maaperäriski on arvioitavissa alhaiseksi. Yhdisteryhmän 
kertymäkuvaaja on esitetty kuvassa 25.  
 
Kuva 25. LAS-yhdisteiden pitoisuuden kehitys maaperässä lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
LAS:n on myös kenttäkokeissa havaittu hajoavan nopeasti. Petersen ym. (2003) havaitsivat 
puoli vuotta lietelevityksen jälkeen maaperästä alle 5 % levitetystä LAS:sta. Kenttäkokeessa 
LAS:n ei havaittu kertyvän maaperään lietelevitysten toistuessa. Maatalousmaan LAS-
pitoisuuden realistisen huippuarvon on arvioitu Tanskassa olevan 7 mg/kg k.a. (Jensen ym. 
2001). Tässä työssä mallinnetut huippupitoisuudet vastaavat tätä arvoa hyvin. 
Koska LAS hajoaa nopeasti, sen pitoisuus maaperässä riippuu pääosin levitettävästä 
yhdistemäärästä. Nopean hajoamisen takia myös kertymämallinnuksiin liittyvä virhe voidaan 
olettaa alhaiseksi.  
TCPP simulaatiot tehtiin vain yhtä puoliintumisaikaa käyttäen. Näissä simulaatioissa yhdiste 





Kuva 26. TCPP:n pitoisuuden kehitys maaperässä lietelevitysten toistuessa vuosittain. 
Yhdisteestä ei löydy kenttäkokeissa mitattuja maaperäpitoisuuksia, joihin tämän tutkimuksen 
tuloksia voisi verrata. Lisäksi simuloinnissa käytetty puoliintumisaika, 300 vrk (EC 2008b), 
on EU:n riskinarvioissa käytetty arvio, joka saattaa olla suurempi kuin yhdisteen todellinen 
puoliintumisaika. Tuloksiin tulee siis suhtautua varauksella. 
6.9. Tulosten yhteenveto 
6.9.1. Maaperäkertyvyys 
PECsoil-laskurilla tehtyjen kertymämallinnusten mukaan monet yhdisteistä voivat kertyä 
maaperään. Vain kaksi käsitellyistä yhdisteistä, triklosaani ja 17α-etinyyliestradioli, ylitti 
haitattomaksi arvioidun tason. Näiden yhdisteiden voi olettaa aiheuttavan suurimman 
maaperään kohdistuvan riskin lietteen maatalouskäytössä. Triklosaani kertyi PNECsoil-
tasoaan korkeammaksi pitoisuudeksi lietelevitysten toistuessa vuosittain, kun taas 17α-
etinyyliestradiolin pitoisuus maassa ylitti PNEC-tason välittömästi jokaisen levityksen 
jälkeen mutta tippui nopeasti yhdisteen hajotessa.  
Lietteen maatalouskäytölle voivat muodostua ongelmaksi myös hyvin pitkäikäiset yhdisteet, 
kuten PFAS- ja PBDE-yhdisteet. Näistä ryhmistä simuloidut yhdisteet jäivät selkeästi niille 
ilmoitettujen PNECsoil-tasojen alle. Esimerkiksi BDE-209:n pitoisuus kuitenkin jatkoi 


























esitetty kootusti kertymissimulaatioiden tulokset ja vertailut PNEC-tasoihin. Kaikkien 
PECsoil-simulaatioiden tulokset on esitetty liitteessä 4. 
Taulukko 38. PECsoil-simulointien eri ajojen huippupitoisuuksien ääriarvot, PNEC-arvot sekä riskiosamäärät. RQmax-
sarakkeessa arvot on värikoodattu taulukon 18 mukaisesti. 
 
Yhdiste 




















Triklosaani 0,11 168,66 11,33 14,89 K 
17α-Etinyyliestradioli 0,01 15,90 1,92 8,30 E 
17β-Estradioli 0,01 0,72 1,12 0,65 E 
Ibuprofeeni 0,01 132,44 290,13 0,46 K 
4-Nonyylifenoli 4,69 155,77 340 0,46 K 
DEHP 11,69 2 432,48 13 000 0,19 K 
Naprokseeni 0,01 33,28 214,2 0,16 E 
LAS 841,81 4 650,77 35 000 0,13 K 
DINP 623,10 1 917,23 30 000 0,06 K 
Tetrasykliini 0,08 367,80 8 800 0,04 K 
Estroni 0,03 0,09 2,84 0,03 E 
TCPP 13,18 43,14 1 700 0,03 K 
D5 11,25 127,51 5 440 0,02 E 
Estrioli 0,03 9,12 805,8 0,01 E 
BBP 0,71 8,71 1 575 0,01 K 
Karbamatsepiini 0,23 1,96 393,27 0,00 K 
DIDP 58,72 383,45 100 000 0,00 K 
Bisfenoli A 0,19 4,65 3 700 0,00 K 
Diklofenaakki 0,01 1,36 1 808 0,00 K 


















Bentso(a)pyreeni 0,05 31,33 53 0,59 K* 
Bentso(ghi)peryleeni 0,40 22,07 170 0,13 K 
Bentso(a)antraseeni 0,10 10,17 79 0,13 K* 
Bentso(b)fluoranteeni 0,17 32,34 280 0,12 K* 
Bentso(k)fluoranteeni 0,19 16,32 270 0,06 K* 
Kryseeni 0,57 31,15 550 0,06 K 
Fluoranteeni 0,41 76,52 1 500 0,05 K* 
Antraseeni 0,02 5,72 130 0,04 K* 
PFOS 0,22 1,96 100 0,02 K 
Siprofloksasiini 4,07 503,82 26 000 0,02 K 
BDE-99 0,15 1,19 380 0,00 K 
Naftaleeni 0,07 3,00 1 000 0,00 K 
PFOA 0,01 0,15 160 0,00 K 
BDE-209 1,66 67,55 98 000 0,00 K* 
* Yhdisteen pitoisuus jatkoi kasvuaan 100 vuoden simulointijakson päätyttyä. 
a) PNEC-arvojen lähteet on listattu taulukon 17 yhteydessä 
Monille yhdisteille, kuten triklosaanille, BDE-99:lle ja D5:lle, tässä työssä PECsoil-laskurilla 
mallinnetut pitoisuusvälit vastaavat suhteellisen hyvin kenttäkokeissa mitattuja 
pitoisuustasoja. Kuitenkin esimerkiksi PFAS-yhdisteille mallinnetut pitoisuudet olivat 
huomattavasti alhaisempia kuin kenttäkokeissa havaitut. Nämä erot selittyvät ainakin osittain 
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erilaisilla lietteen levitysmäärillä, yhdisteiden erilaisilla pitoisuuksilla lietteessä sekä 
puoliintumisaikaan liittyvillä epävarmuuksilla. 
6.9.2. Huuhtoutuminen 
Kaikkien eri lähtötiedoilla ajettujen huuhtoumasimulaatioiden antamat tulokset on esitetty 
liitteessä 5. Huuhtoumasimulaatioiden mukaan muokkauskerroksessa hajoaminen on selvästi 
merkittävin päätepiste useimmille yhdisteille. Levitettyyn ainemäärään suhteutettuna 
huuhtoutuminen oli merkittävintä karbamatsepiinille ja ibuprofeenille. Näiden yhdisteiden 
pitoisuus salaojia pitkin poistuvassa vedessä kuitenkin alitti yhdisteille ilmoitetut PNECwater-
tasot selvästi. Salaojaveden ibuprofeenipitoisuus ylitti pintavesille ehdotetun vuosittaisen 
keskiarvopitoisuuden EQS-arvon korkeimmillaan n. 70-kertaisesti.  
PNECwater-arvoon suhteutettuna huuhtoutuminen oli merkittävintä triklosaanille. Yhdisteen 
pitoisuus salaojavedessä ylitti PNECwater-arvon korkeimmillaan n. 90-kertaisesti. Korkein 
yhdisteelle simuloitu vuosikeskiarvo ylitti PNEC-tason n. 10-kertaisesti. Taulukossa 39 on 
esitetty eri yhdisteiden huippupitoisuuksien vaihteluvälit salaoja- sekä pohjavedessä ja 
kyseiseen päätepisteeseen päätynyt ainemäärä suhteutettuna levitettyyn. 
Taulukko 39. Huuhtoumasimulointien tulokset. RQmax on laskettu salaojaveden korkeimman simuloidun pitoisuuden ja 
yhdisteelle ilmoitetun vesiympäristöjen PNEC-arvon mukaan. Yhdisteet on järjestetty laskevaan RQmax-järjestykseen ja 
































2 100 000 
0,45 0,03–45,1 2,2–4,7 1,1–2,2 











0,11 0,00 0,023–2,6 0,0001 0,000005 
17α-
etinyyliestradioli 
- - - 0,001–0,01 - - 
BDE-209 - - - 0,034–5,3 - - 
Ainoa PNECwater-tasonsa salaojavedessä ylittänyt yhdiste oli triklosaani. Mallinnusten 
mukaan lietelevityksen vapauttamista yhdisteistä suurin pintavesiriski aiheutuu triklosaanista. 
Kaikille muille yhdisteille pintavesiriski on arvioitavissa alhaiseksi tai merkityksettömän 
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alhaiseksi. Yhdisteiden huuhtoutuessa pohjaveteen, niiden hajoaminen kuitenkin hidastuu 
merkittävästi. Tästä syystä pohjavesiin huuhtoutuvat aineet voivat myös muodostua 
ongelmaksi. Mallinnetuista yhdisteistä selvästi suurimmissa määrin salaojien alle 
huuhtoutuivat karbamatsepiini ja ibuprofeeni. 
Huuhtoumasimulaatioiden perusteella huuhtoutuminen voi olla merkittävä poistumisreitti 
joillekin yhdisteille. Yhdisteiden huuhtoutumisriskiä ei kuitenkaan pysty arvioimaan pelkän 
jakautumiskertoimen perusteella, vaan huomioon täytyy ottaa myös hajoamisnopeus 
maaperässä. Käsitellyistä yhdisteistä ibuprofeenille on ilmoitettu alhaisin jakautumiskerroin. 
Tästä huolimatta levitysmäärään suhteutettu huuhtoutuneen aineen määrä oli merkittävin 
karbamatsepiinille, mikä selittyy yhdisteen hitaammalla hajoamisella maaperässä. 
6.10. Mallinnusten epävarmuus ja tulosten sovellettavuus 
6.10.1. Mallien vertaaminen 
Maaperäkertyvyyden mallinnuksessa ei otettu huomioon muita poistumisreittejä kuin 
hajoaminen. Tämä voi johtaa maaperäpitoisuuksien yliarviointiin. Kuvassa 27 on esitetty 
kahden yhdisteen maaperäpitoisuutta eri malleilla ja lähtötiedoilla simuloituna. 
 
Kuva 27. Karbamatsepiinin ja triklosaanin pitoisuuden kehitys maaperässä yksittäisen lietelevityksen jälkeen eri malleilla ja 
lähtöarvoilla simuloituna. 
Verrattaessa PECsoil-laskurin ja MACRO:n antamia maaperäpitoisuustuloksia eri yhdisteille, 
on havaittavissa että mallit antavat samankaltaisia tuloksia tehokkaasti pidättyville 
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yhdisteille. Heikosti pidättyvien yhdisteiden osalta mallien antamat tulokset poikkeavat 
melko runsaasti. 
Käytetyt mallit hyödynsivät eri lämpötila-aineistoja yhdisteen hajoamisen laskennassa. 
PECsoil-malli käytti mitattua maaperän lämpötila-aineistoa, kun taas MACRO johti 
maaperän lämpötilan sille annetusta sääaineistosta. Eri mallien käyttämät maaperän 
lämpötila-aineistot kuitenkin vastasivat toisiaan hyvin. Lämpötila-aineistot poikkesivat 
toisistaan vuosittain eniten toukokuun alussa, juuri lietelevitysten aikaan. Koko 
simulointijakson keskilämpötilojen ero 20 senttimetrin paksuiselle muokkauskerrokselle 
simuloidun ja viiden senttimetrin syvyydestä mitatun aineiston välillä oli suurimmillaan 2,2
 
o
C. MACRO:n mallintaman lämpötilan vaihteluväli oli hieman suurempi kuin mitatussa 
aineistossa. Simuloitua ja mitattua maaperän lämpötila-aineistoa on vertailtu kuvassa 28. 
  
Kuva 28. Jokioisilta mitatun ja kahdelle eri maaprofiilille simuloitujen lämpötilojen vertailukuvaaja. Vaaleammat käyrät 
kuvaavat lämpötilojen ääriarvoja. PECsoil KA = Jokioisilla mitattu aineisto, J03 KA = hietamaalle simuloitu lämpötila, 
AFS-L KA = aitosavimaalle simuloitu lämpötila. 
6.10.2. Vesitaseen ja huuhtouman mallintaminen 
Maaperän vesitaseen mallintaminen ei ollut tämän työn keskiössä ja veden käyttäytymistä 
määräävät ominaisuudet johdettiin laskurin sisäänrakennettuja pedotransferfunktioita 
käyttäen. Jo muutamien veden liikkeisiin vaikuttavan muuttujan arvoa muokkaamalla veden 
kulkeutuminen maaprofiilin pohjan läpi, salaojavalunta sekä pintavalunta muuttuivat 
radikaalisti. Epävarmuudet veden liikkeiden mallintamisessa luovat epävarmuutta myös 














PECsoil KA J03 KA AFS-L KA
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koskevat kaikkia yhdisteitä samalla tavoin, eivätkä vesitaseen epävarmuudet estä yhdisteiden 
vertailua keskenään. 
Mallinnetut yhdistepitoisuudet salaojavedessä ovat muutamille yhdisteille samaa 
suuruusluokkaa kuin kenttäkokeissa havaitut. Yhdisteiden mallinnetut huippupitoisuudet 
salaojavedessä ajoittuivat myös pääsääntöisesti myöhemmäksi kuin kenttäkokeissa havaitut. 
Kenttäkokeissa havaittu nopea huuhtoutuminen voi selittyä ohivirtausreittejä pitkin 
tapahtuvalla huuhtoutumisella. Simulointisysteemissä makrohuokosvalunta 
muokkauskerroksesta oli simuloinnin aluksi melko vähäistä.  
Yhdisteiden hajoamisen mahdollista hidastumista syvemmälle maakerroksiin mentäessä ei 
otettu huomioon huuhtoumasimulaatioissa. Tämä voi johtaa pohjaveden ja salaojavesien 
yhdistepitoisuuksien aliarviointiin. Tässä työssä tehdyissä simulaatioissa ei ole myöskään 
käsitelty yhdisteiden poistumista eroosioaineksen mukana. Eroosio voi olla merkittävä 
poistumisreitti erityisesti kaltevilla pelloilla. 
Myös mallin simuloimat pintavalunnassa poistuneen yhdisteen määrät ovat alhaisempia kuin 
Sabourinin ym. (2009) kenttäkokeissa havaitsemat. Ero pintavalunnassa poistuvan veden 
yhdistepitoisuudessa selittyy kuitenkin pintavalunnan vähyydellä ja hetkittäisyydellä 
simulointisysteemissä. Simulointituloksia kenttäkokeisiin verrattaessa on otettava huomioon, 
että kenttäkokeiden olosuhteet poikkeavat tässä työssä mallinnetuista esimerkiksi maaperän 
koostumuksen sekä sääolosuhteiden osalta.  
Nyt esitetyt pellolta poistuvien vesien yhdistepitoisuudet kuvaavat simulaatiotulosten 
ylärajoja, sillä useimmille yhdisteille huuhtoutunut ainemäärä alitti joissakin simulaatioissa 
teknisen virherajan. Todelliset yhdistepitoisuudet saattavat siis olla myös tässä työssä 
esitettyjä alhaisempia. Toisaalta tässä työssä käsiteltiin vain yhden lietelevityksen 
aiheuttamaa ainekuormaa. Jos lietettä levitetään toistuvasti, myös huuhtoutuvan yhdisteen 
määrä kasvaa.  
6.10.3. Vertaaminen PNEC-arvoihin 
Vertailuissa käsiteltiin vain kulloinkin simuloitua lähtöainetta, eikä siinä otettu huomioon 
mahdollisia hajoamistuotteita. Joidenkin yhdisteiden hajoamistuotteet ovat lähtöainetta 
toksisempia ja ne voivat käyttäytyä eri tavoin maaympäristössä. Vastaavasti PNEC-
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vertailuissa käsiteltiin kulloinkin vain yhtä ainetta kerrallaan. Todellisuudessa kaikki lietteen 
sisältämät yhdisteet esiintyvät lietelevityksen jälkeen maaperässä yhtäaikaisesti ja niillä voi 
olla yhteisvaikutuksia. Lietelevitykset saattavat siis aiheuttaa vaikutuksia myös silloin, kun 
yksittäiset yhdisteet esiintyvät PNEC-tasot alittavina pitoisuuksina. Myös PNEC-arvoissa 
itsessään on epävarmuuksia, joten vertailulukuja tulee käsitellä suuntaa antavina. 
Tässä työssä PNECwater- ja EQS-arvoihin verrattiin vain salaojaveden simuloitua 
yhdistepitoisuutta. Salaojaveden yhdistepitoisuus laimenee sen päätyessä pintavesistöihin, 
joten tässä työssä simuloidut pitoisuudet eivät pääsääntöisesti kuvaa pintavesistä havaittavia 
pitoisuuksia realistisesti. Samasta syystä myös PNECwater-arvoihin vertaamalla tuotetut RQ-
arvot ovat pääsääntöisesti yliarvioita. 
6.10.4. Lähtötietojen epävarmuus 
Tietoa yhdisteiden pitoisuuksista suomalaisissa lietteissä ei ole kovinkaan monien 
yhdisteiden osalta saatavilla. Vielä vähemmän aineistoa on saatavilla yhdisteiden 
pitoisuuksista lietteestä valmistetussa maataloudessa käytettävässä lopputuotteessa. Lisäksi 
todellisista maataloudessa levitettävistä lietemääristä ei ole myöskään saatavilla tietoa. Nämä 
aiheuttavat huomattavia epävarmuuksia peltomaahan päätyvän ainemäärän arvioinnissa.  
Yhdisteiden kertyvyyttä simuloitaessa käytettiin muun muassa lähtötietoyhdistelmiä, joissa 
yhdisteen pitoisuudeksi lietteessä oletettiin kirjallisuudessa ilmoitettu huippuarvo. Koska on 
hyvin epätodennäköistä, että samalle alueelle levitettäisiin vuodesta toiseen lietettä joka 
sisältää niin korkeita yhdistepitoisuuksia, ovat PECsoil-laskurilla ajetut C3-simulaatiot 
todennäköisesti yliarvioita. Suomalaisen pitoisuusaineiston ollessa hyvin vähäistä, ei 
kuitenkaan voida sulkea pois sitä mahdollisuutta, että joitakin yhdisteitä esiintyisi 
lietteissämme hyvin korkeina pitoisuuksina. 
Erot yhdistekohtaisessa ominaisuusaineistossa lisäävät tulosten epävarmuutta sekä 
vaikeuttavat yhdisteiden välistä vertailua. Joillekin yhdisteille lähtötietoja oli saatavilla vain 
hyvin niukasti tai ei lainkaan, eikä niitä siksi voitu ottaa jatkokäsittelyyn. Epävarmuus otettiin 
työssä huomioon suorittamalla simulaatiot lähtöarvojen ääripäillä. Tällöin todellisen 
käyttäytymisen voi olettaa olevan jotain eri simulaatioiden väliltä. 
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6.10.5. Tulosten yleistettävyys 
Tässä työssä suoritetut simulaatiot on ajettu käyttäen Jokioisilla määritettyjä maaperä- ja 
sääaineistoja. Koska esimerkiksi yhdisteiden kulkeutuminen ja hajoamisnopeus maaperässä 
riippuvat sääolosuhteista, eivät tässä työssä saavutetut tarkat numeeriset tulokset ole 
sovellettavissa olosuhteisiin, jotka poikkeavat suuresti työssä sovelletuista. Tästä huolimatta 
eri yhdisteitä ja niiden mahdollisesti aiheuttamaa uhkaa voidaan verrata keskenään paikasta 
riippumatta.  
7. Johtopäätökset 
Jätevedenpuhdistamoilla syntyviin lietteisiin sitoutuu runsaasti ravinteita ja orgaanista 
ainesta. Hyödyntämällä liete maataloudessa tai viherrakentamisessa voidaan lietteen hyvät 
ominaisuudet valjastaa käyttöön. Lietteeseen kuitenkin sitoutuu myös laaja kirjo haitallisia 
aineita, jotka saattavat lietteen jatkokäytön seurauksena aiheuttaa haittaa ympäristölle. Tässä 
työssä selvitettiin lietteestä havaittujen yhdisteiden pitoisuuksia ympäristön eri osissa 
lietelevitysten jälkeen. Työ tehtiin käyttäen matemaattisia malleja sekä kirjallisuudessa 
ilmoitettuja pitoisuusaineistoja ja yhdiste- ja maaperäkohtaisia ominaisuuksia. 
Simulointijaksolla korkeimmiksi pitoisuuksiksi maaperässä kohoavat yhdisteet olivat LAS, 
DEHP ja DINP. PNECsoil-tasoonsa suhteutettuna korkeimmaksi pitoisuudeksi nousivat 
triklosaani, 17α-etinyyliestradioli ja 17β-estradioli. Joidenkin mallinnettujen yhdisteiden 
pitoisuus jatkoi kasvuaan 100 vuoden simulointijaksonkin jälkeen. Tällaisista yhdisteistä 
korkeimmaksi pitoisuudeksi PNEC-tasoonsa nähden kertyi bentso(a)pyreeni. Muita hyvin 
hitaasti hajoavia ja tehokkaasti kertyviä yhdisteitä olivat esimerkiksi PBDE- ja PFAS-
yhdisteet. 
Pintavesiin poistuvissa vesissä korkeimmiksi huippupitoisuuksiksi nousivat ibuprofeeni ja 
karbamatsepiini. Muiden huuhtoutuneiden yhdisteiden pitoisuudet vedessä olivat 
korkeimmillaankin huomattavasti alhaisempia. PNECwater-tasoon suhteutettuna korkeimmat 
pitoisuudet olivat triklosaanilla, ibuprofeenilla ja karbamatsepiinilla. Triklosaanipitoisuus 
pellolta poistuvassa vedessä ylitti yhdisteen PNECwater-tason korkeimmillaan noin 90-
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kertaisesti. Mallinnettu pohjavesipitoisuus, jota kuvattiin salaojasyvyyden alaisten 
makrohuokosten veden yhdistepitoisuudella, oli korkein ibuprofeenille.  
Lietteen sisältämistä yhdisteistä haitattoman pitoisuuden maaperässä tai vesissä ylittivät vain 
triklosaani ja 17α-etinyyliestradioli. Huuhtoutuminen voi kuitenkin olla merkittävä 
poistumisreitti myös ibuprofeenille ja karbamatsepiinille, joten ne saattavat uhata ympäristön 
vesistöjä. 
Kirjallisuudesta kerätyissä yhdistekohtaisissa ominaisuuksissa on suuria eroja eri lähteiden 
välillä. Tämä vaihtelu otettiin huomioon simuloimalla kutakin yhdistettä erilaisilla 
lähtöarvoyhdistelmillä. Erot eri yhdistelmillä ajettujen simulaatioiden tulosten välillä olivat 
usein todella suuria. Kenttäkokeissa havaitut tulokset kuitenkin sopivat useimmiten 
simulaatiotulosten vaihteluvälille. 
Koska puhdistamolietteeseen sitoutuu runsaasti maataloudessa hyödyllisiä aineita, ei ole 
toivottavaa, että lietelevityksillä saavutettavat edut jouduttaisiin jättämään hyödyntämättä 
lietteen sisältämien haitallisten aineiden takia. Tästä syystä orgaanisten haitallisten aineiden 
pitoisuuksia suomalaisissa puhdistamolietteissä ja niistä valmistetuissa maanparannusaineissa 
tulisi selvittää kattavasti. Jos yhdisteiden kuten triklosaanin ja 17α-etinyyliestradiolin 
pitoisuudet maataloudessa käytettävissä lietevalmisteissa ovat samaa suuruusluokkaa kuin 
kirjallisuudessa ilmoitetut huippuarvot, tulisi lietteen enimmäislevitysmäärän rajoittamista 
harkita. 
Myös eri yhdisteiden käyttäytymisestä lietteen käsittelyketjun aikana sekä lietevalmisteisiin 
sitoutuneiden ravinteiden biosaatavuudesta tarvittaisiin lisätietoja. Näiden tietojen avulla 
voitaisiin jatkossa pyrkiä optimoimaan lietteen käsittelyketjua siten, että mahdollisimman 
suuri osa haitallisista yhdisteistä saataisiin poistettua, ja toisaalta niin että lietelevityksellä 
saavutettava maanparannus- ja lannoitusvaikutus saataisiin maksimoitua. Jotta lietelevitysten 
haitallisuutta voitaisiin arvioida luotettavasti, tarvittaisiin lisätietoja myös eri yhdisteiden ja 
niiden seosten vaikutuksista maa- ja vesiympäristöissä. 
Tässä työssä tehdyt mallinnukset osoittavat, että nykytiedon perusteella joidenkin yhdisteiden 
voidaan olettaa tietyissä ääritapauksissa pystyvän aiheuttamaan ympäristöhaittaa lietteessä 
esiintyvinä pitoisuuksina ja lainsäädännön asettamissa rajoissa. Jatkossa lietelevityksillä 
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Liite 1. Yhdisteet, joille kaikkea tarvittavaa lähtöaineistoa ei löytynyt 
Taulukko L1.1. Yhdisteet, joille tarvittavia lähtötietoja ei löydetty. Esitettynä myös lähde, jossa yhdistettä todetaan havaitun 
lietteestä.















1506-02-1 d, e, f, a 
Atenololi 29122-68-7 e, g, h 
BDE-100 189084-64-8 i, j 
BDE-47 5436-43-1 i, d, b, j 
Betsafibraatti 41859-67-0 b, h 
Bisoprololi 66722-44-9 e 





















Yhdiste CAS-nro Lähde 
Heksakloori-
bentseeni 
118-74-1 b, a 
HHCB 1222-05-5 d, e, f, a 
Indeno(1,2,3-
cd)pyreeni 
193-39-5 i, b, j, f 
Ketoprofeeni 22071-15-4 e, g, h 
Monobutyylitina 
(MBT) 
78763-54-9 k, d, j, a 
Metoprololi 37350-58-6 e, g, h 
Myski ketoni 81-14-1 e, a 
Noretindroni 68-22-4 e, h 
Ofloksasiini 82419-36-1 i, a 
PCB-28 7012-37-5 i, b, j 
PCB-52 35693-99-3 i 
PCB-101 37680-73-2 i 
PCB-118 31508-00-6 i 
PCB-138 35065-28-2 i, j 
PCB-153 35065-27-1 i, j 
PCB-167 52663-72-6 b 
PCB-180 35065-29-3 i, j 
PFDA 335-76-2 j, a 
PFDoA 307-55-1 j 
PFUnA 2058-94-8 j 
Propanololi 525-66-6 c 
Sertraliini 79617-96-2 g 
Sotaloli 3930-20-9 h 
TBBPA 79-94-7 k, i, b 
Triklokarbaani 101-20-2 d 
γ-HBCD ks. HBCD j 
γ-HCH/Lindaani 58-89-9 b, f 
a) Haglund & Olofsson 2011 
b) Eriksson ym. 2008 
c) Lahti & Oikari 2011 
d) Clarke & smith 2011 
e) TemaNord 2012 
f) Rantanen ym. 2008 
g) Naturvårdsverket 2008 
h) Marttinen ym. 2013 
i) Sternbeck ym. 2011 
j) Mehtonen ym. 2012 




Liite 2. Lietteen levitysmäärän laskemisessa käytetyt lähtötiedot. 
Taulukko L2.1. Eri metallien, typen ja fosforin pitoisuudet maatalouteen ohjatuissa jätevesilietteissä vuosina 1995–2006. 
(Lähde: VAHTI-tietojärjestelmä) 
 Pitoisuus maatalouteen ohjatussa lietteessä (mg/kg k.a.) 
Vuosi Cd Cu Ni Pb Zn Hg Cr Kok.-N Kok.-P 
1995 1,28 282,75 40,7 47,05 575,1 1,59 81,6 28000 20000 
1996 0,7 290,52 48,21 42,89 636,27 1,36 90,61 31600 26000 
1997 1,04 290,2 33,93 38,51 606,39 1,34 83,99 32000 28000 
1998 0,9 273 21 17 473 0,7 52 25000 15000 
1999 0,9 145 28 11 286 0,7 50 28000 21000 
2000 0,9 225 24 23 442 0,5 104 27000 19000 
2001 0,9 258 28 34 484 0,5 102 29000 25000 
2002 0,6 293 34,3 16,73 461,1 0,35 54,27 28000 29000 
2003 0,6 267 23,4 14,63 412,3 0,46 35,02 29000 27000 
2004 0,6 251 22,16 11,95 358 0,62 30,92 38000 22000 
2005 0,6 244 30,25 8,82 332 0,37 18,11 34000 24000 
2006 0,85 292 25,16 13,11 414 0,45 26,99 34000 19000 
KA 0,8 259,3 29,9 23,2 456,7 0,7 60,8 30300 22916,7 
 
 
Liite 3. Simuloitu vuotuinen pintavalunta 
 
Kuva L3.1. Vuotuinen pintavalunta hieta- ja aitosavimaassa. Esitettynä vain ajanjakso, jolloin pintavaluntaa esiintyi. (J03 = 



















Liite 4. PECsoil-mallinnusten tulokset 




Huippupitoisuus (µg/kg k.a.) 

















17α-Etinyyliestradioli 0,01 2,55 0,01 2,55 15,90 2,55 15,90 
17β-Estradioli 0,01 0,21 0,01 0,21 0,72 0,21 0,72 
4-nonyylifenoli 4,76 13,09 4,69 12,90 30,49 65,90 155,77 
BBP 0,71 2,36 1,12 3,74 6,49 5,01 8,71 
Bisfenoli-A 0,19 1,02 0,19 1,02 4,02 1,18 4,65 
D5 11,25 29,01 11,28 29,10 126,95 29,23 127,51 
DBP 0,20 0,34 0,21 0,35 1,02 0,36 1,04 
DEHP 11,69 106,01 11,86 107,49 481,35 543,21 2432,48 
DIDP - - 58,72 247,24 383,45 - - 
Diklofenaakki 0,01 0,09 0,01 0,09 1,31 0,09 1,36 
DINP - - 623,10 1234,21 1917,23 - - 
Estrioli 0,03 1,64 0,03 1,64 9,12 1,64 9,12 
Estroni - 0,03 - 0,03 0,09 0,03 0,09 
Ibuprofeeni 0,01 1,05 - - - 2,71 132,44 
Karbamatsepiini 0,23 0,39 0,37 0,64 0,86 1,46 1,96 
LAS 841,81 1262,72 - - - 1477,30 4650,77 
Naprokseeni 0,01 0,69 0,01 0,70 32,78 0,71 33,28 
TCPP - - 13,18 19,70 43,14 - - 
Tetrasykliini 0,08 16,07 0,11 20,33 248,49 30,09 367,80 


















Antraseeni 0,02 0,10 0,09 0,54 1,12 2,76 * 5,72 * 
BDE-209 1,66 4,10 20,33 * 50,12 * 57,25 * 59,15 * 67,55 * 
BDE-99 0,15 0,29 - - - 1,11 1,19 
Bentso(a)antraseeni  0,10 0,46 0,14 0,62 2,70 2,33 10,17 
Bentso(a)pyreeni 0,05 0,25 0,28 1,44 6,80 6,66 * 31,33 * 
Bentso(b)fluoranteeni  0,17 0,70 0,44 1,79 7,50 7,72 * 32,34 * 
Bentso(ghi)peryleeni 0,40 1,38 0,44 1,51 5,39 6,20 * 22,07 * 
Bentso(k)fluoranteeni 0,19 1,13 0,40 * 2,42 * 12,11 * 3,26 * 16,32 * 
Fluoranteeni 0,41 1,53 1,09 4,06 14,50 21,44 * 76,52 * 
Kryseeni 0,57 2,08 0,89 3,22 12,43 8,08 31,15 
Naftaleeni 0,07 0,17 0,10 0,24 0,33 2,17 3,00 
PFOA 0,01 0,01 - - - 0,01 0,15 
PFOS 0,22 0,86 0,24 0,95 1,66 1,12 1,96 
Siprofloksasiini 4,07 8,13 15,64 31,26 276,01 57,05 503,82 





Liite 5. MACRO-simulaatioiden tulokset 
Taulukko L5.1. Yhdisteiden päätepisteet eri simulaatioissa. Teknisen virherajan ylittäneet tulokset on esitetty lihavoituina 
ja alittaneet kursivoituina. Mk = muokkauskerros 
 
A1S C1S A3S C3S A1L C1L A3L C3L 
 
Karbamatsepiini, hietamaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0003 % 0,0000 % 0,0003 % 
Mk:ssa hajoava 91,4999 % 38,0086 % 91,4995 % 38,0089 % 98,9952 % 86,1267 % 98,9954 % 86,1262 % 
Mk:n alle 8,4998 % 62,0571 % 8,4998 % 62,0572 % 1,0048 % 13,8060 % 1,0048 % 13,8060 % 
Salaojiin 0,0145 % 15,2926 % 0,0145 % 15,2927 % 0,0000 % 0,1594 % 0,0000 % 0,1594 % 
Salaojien alle 0,0017 % 8,5532 % 0,0017 % 8,5533 % 0,0000 % 0,0235 % 0,0000 % 0,0235 % 
 
Karbamatsepiini, aitosavimaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0002 % 0,0000 % 0,0002 % 0,0000 % 0,0025 % 0,0000 % 0,0025 % 
Mk:ssa hajoava 93,5037 % 49,6089 % 93,5042 % 49,6091 % 99,0069 % 87,4587 % 99,0071 % 87,4585 % 
Mk:n alle 6,4960 % 50,4957 % 6,4961 % 50,4958 % 0,9930 % 12,4102 % 0,9930 % 12,4101 % 
Salaojiin 0,1522 % 10,6380 % 0,1522 % 10,6381 % 0,0090 % 0,9493 % 0,0090 % 0,9493 % 
Salaojien alle 0,0851 % 7,4045 % 0,0851 % 7,4046 % 0,0026 % 0,4390 % 0,0026 % 0,4390 % 
 
Ibuprofeeni, hietamaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Mk:ssa hajoava 99,9625 % 54,9134 % 99,9623 % 54,9136 % 99,9734 % 63,2156 % 99,9735 % 63,2155 % 
Mk:n alle 0,0376 % 45,0898 % 0,0376 % 45,0899 % 0,0263 % 36,7850 % 0,0263 % 36,7848 % 
Salaojiin 0,0000 % 4,7414 % 0,0000 % 4,7414 % 0,0000 % 2,8305 % 0,0000 % 2,8305 % 
Salaojien alle 0,0000 % 2,2180 % 0,0000 % 2,2180 % 0,0000 % 1,1403 % 0,0000 % 1,1403 % 
 
Ibuprofeeni, aitosavimaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Mk:ssa hajoava 99,8775 % 66,2481 % 99,8775 % 66,2487 % 99,9131 % 72,1721 % 99,9133 % 72,1724 % 
Mk:n alle 0,1224 % 33,7584 % 0,1224 % 33,7586 % 0,0867 % 27,8304 % 0,0867 % 27,8303 % 
Salaojiin 0,0000 % 3,3173 % 0,0000 % 3,3173 % 0,0000 % 2,2441 % 0,0000 % 2,2441 % 
Salaojien alle 0,0000 % 2,1520 % 0,0000 % 2,1520 % 0,0000 % 1,4100 % 0,0000 % 1,4100 % 
 
Triklosaani, hietamaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Mk:ssa hajoava 99,8918 % 96,8038 % 99,8918 % 96,8045 % 99,9897 % 99,6580 % 99,9897 % 99,6571 % 
Mk:n alle 0,1085 % 3,1969 % 0,1085 % 3,1969 % 0,0102 % 0,3428 % 0,0102 % 0,3428 % 
Salaojiin 0,0000 % 0,0003 % 0,0000 % 0,0003 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Salaojien alle 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
 
Triklosaani, aitosavimaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Mk:ssa hajoava 99,8761 % 96,8777 % 99,8758 % 96,8780 % 99,9883 % 99,6851 % 99,9886 % 99,6842 % 
Mk:n alle 0,1240 % 3,1224 % 0,1240 % 3,1224 % 0,0115 % 0,3179 % 0,0115 % 0,3179 % 
Salaojiin 0,0000 % 0,0700 % 0,0000 % 0,0699 % 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0001 % 
Salaojien alle 0,0000 % 0,0265 % 0,0000 % 0,0265 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
 
17α-etinyyliestradioli, hietamaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Mk:ssa hajoava 99,9979 % 99,9897 % 99,9978 % 99,9896 % 99,9989 % 99,9959 % 99,9991 % 99,9960 % 
Mk:n alle 0,0022 % 0,0103 % 0,0022 % 0,0103 % 0,0008 % 0,0039 % 0,0008 % 0,0039 % 
Salaojiin 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Salaojien alle 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
 
Bisfenoli-A, hietamaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Mk:ssa hajoava 99,2720 % 95,4986 % 99,2721 % 95,4984 % 99,9525 % 99,6624 % 99,9526 % 99,6627 % 
Mk:n alle 0,7279 % 4,5014 % 0,7279 % 4,5014 % 0,0473 % 0,3370 % 0,0473 % 0,3370 % 
Salaojiin 0,0000 % 0,0010 % 0,0000 % 0,0010 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Salaojien alle 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
 
Diklofenaakki, hietamaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Mk:ssa hajoava 99,9303 % 97,4028 % 99,9304 % 97,4022 % 99,9766 % 99,0553 % 99,9769 % 99,0556 % 
Mk:n alle 0,0697 % 2,5975 % 0,0697 % 2,5975 % 0,0231 % 0,9445 % 0,0231 % 0,9445 % 
Salaojiin 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
Salaojien alle 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
 
BDE-209, hietamaa 
Pintavalunta 0,0000 % 0,0014 % 0,0000 % 0,0014 % 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0001 % 
Mk:ssa hajoava 99,4063 % 37,1420 % 99,4053 % 37,1523 % 99,9631 % 38,1532 % 99,9634 % 38,1582 % 
Mk:n alle 0,5924 % 5,3206 % 0,5924 % 5,3219 % 0,0334 % 0,3365 % 0,0334 % 0,3367 % 
Salaojiin 0,0000 % 0,0026 % 0,0000 % 0,0026 % 0,0000 % 0,0001 % 0,0000 % 0,0001 % 
Salaojien alle 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 
 101 
 
Taulukko L5.2. Yhdisteiden pitoisuudet salaojavedessä sekä pohjavedessä eri simulaatioissa. Teknisen virherajan ylittäneet tulokset on esitetty lihavoituina ja alittaneet kursivoituina. 
 
Pitoisuus pellolta poistuvassa salaojavedessä (mg/l) Pitoisuus makrohuokosten vedessä salaojasyvyyden alapuolella (mg/l) 
 
A1S C1S A3S C3S A1L C1L A3L C3L A1S C1S A3S C3S A1L C1L A3L C3L 
 Karbamatsepiini, hietamaa Karbamatsepiini, hietamaa 
max 1,73E-07 1,54E-05 3,97E-07 1,00E-04 4,48E-13 1,42E-07 1,03E-12 3,27E-07 6,05E-06 9,80E-03 1,39E-05 2,25E-02 1,46E-13 5,98E-06 3,37E-13 1,38E-05 
KA 5,85E-10 1,17E-06 1,36E-09 2,69E-06 3,26E-15 6,24E-09 7,48E-15 1,43E-08 1,74E-07 1,02E-03 4,00E-07 2,34E-03 6,74E-15 1,82E-06 1,55E-14 4,18E-06 
max v-KA 9,32E-09 5,50E-06 2,16E-08 1,28E-05 4,88E-14 1,37E-08 1,12E-13 3,16E-08 2,67E-06 5,21E-03 6,13E-06 1,20E-02 5,88E-14 4,20E-06 1,35E-13 9,66E-06 
 Karbamatsepiini, aitosavimaa Karbamatsepiini, aitosavimaa 
max 1,40E-06 1,00E-05 3,22E-06 2,02E-05 9,77E-08 1,97E-06 2,25E-07 4,53E-06 1,76E-03 1,17E-02 4,05E-03 2,70E-02 2,04E-05 1,24E-03 4,69E-05 2,85E-03 
KA 8,78E-09 9,47E-07 2,04E-08 2,17E-06 4,90E-10 6,09E-08 1,12E-09 1,40E-07 4,11E-06 5,38E-04 9,45E-06 1,24E-03 2,35E-07 3,53E-05 5,41E-07 8,11E-05 
max v-KA 2,11E-07 3,82E-06 4,83E-07 9,00E-06 1,28E-08 4,73E-07 2,95E-08 1,09E-06 8,56E-05 2,00E-03 1,97E-04 4,60E-03 3,80E-06 2,51E-04 8,74E-06 5,76E-04 
 Ibuprofeeni, hietamaa Ibuprofeeni, hietamaa 
max 1,76E-34 5,85E-07 9,67E-31 3,22E-03 2,13E-35 2,44E-07 1,17E-31 1,34E-03 2,55E-33 2,01E-04 1,41E-29 1,11E+00 1,75E-34 8,93E-05 9,60E-31 4,91E-01 
KA 3,10E-37 1,42E-08 1,71E-33 7,88E-05 3,77E-38 7,66E-09 2,08E-34 4,25E-05 1,50E-35 1,10E-05 8,23E-32 6,05E-02 9,77E-37 5,57E-06 5,37E-33 3,06E-02 
max v-KA 1,40E-35 1,24E-07 7,72E-32 6,86E-04 1,71E-36 5,88E-08 9,43E-33 3,26E-04 4,37E-34 7,28E-05 2,40E-30 4,00E-01 2,85E-35 3,09E-05 1,57E-31 1,70E-01 
 Ibuprofeeni, aitosavimaa Ibuprofeeni, aitosavimaa 
max 1,62E-32 3,05E-07 8,90E-29 1,67E-03 8,28E-33 2,19E-07 4,55E-29 1,21E-03 4,73E-29 3,83E-04 2,60E-25 2,11E+00 5,03E-29 3,08E-04 2,76E-25 1,69E+00 
KA 3,71E-35 1,10E-08 2,07E-31 6,09E-05 3,10E-35 7,38E-09 1,72E-31 4,06E-05 2,36E-32 5,79E-06 1,30E-28 3,18E-02 2,29E-32 3,92E-06 1,26E-28 2,16E-02 
max v-KA 1,33E-33 7,14E-08 7,30E-30 3,92E-04 9,65E-34 4,31E-08 5,31E-30 2,37E-04 8,28E-31 4,41E-05 4,55E-27 2,42E-01 7,67E-31 2,37E-05 4,22E-27 1,30E-01 
 Triklosaani, hietamaa Triklosaani, hietamaa 
max 2,23E-18 3,22E-10 1,66E-15 2,40E-07 4,65E-27 8,24E-12 3,47E-24 6,13E-09 3,73E-21 7,59E-10 2,78E-18 5,65E-07 1,25E-43 1,50E-20 7,47E-40 1,12E-17 
KA 3,46E-21 3,60E-12 2,57E-18 2,67E-09 1,87E-30 4,98E-15 1,39E-27 3,71E-12 5,61E-23 1,18E-10 4,18E-20 8,78E-08 3,89E-45 2,32E-21 1,05E-41 1,73E-18 
max v-KA 8,24E-20 2,13E-11 6,13E-17 1,57E-08 4,78E-29 7,64E-14 3,56E-26 5,68E-11 1,13E-21 5,70E-10 8,42E-19 4,25E-07 1,35E-44 1,06E-20 2,08E-40 7,88E-18 
 Triklosaani, aitosavimaa Triklosaani, aitosavimaa 
max 4,93E-10 1,68E-07 3,67E-07 1,25E-04 1,49E-14 7,14E-10 1,11E-11 5,31E-07 9,82E-09 4,94E-05 7,32E-06 3,68E-02 3,42E-26 1,15E-10 2,55E-23 8,55E-08 
KA 5,58E-13 2,31E-09 4,18E-10 1,70E-06 1,48E-17 9,52E-13 1,11E-14 6,86E-10 3,81E-11 1,27E-06 2,84E-08 9,47E-04 2,02E-28 1,21E-11 1,50E-25 9,01E-09 
max v-KA 2,29E-11 1,91E-08 1,72E-08 1,42E-05 3,37E-16 1,09E-11 2,51E-13 8,11E-09 1,02E-09 1,01E-05 7,57E-07 7,51E-03 4,43E-27 4,46E-11 3,30E-24 3,32E-08 
 17α-etinyyliestradioli, hietamaa 17α-etinyyliestradioli, hietamaa 
max 2,98E-45 1,61E-27 1,50E-42 3,32E-24 7,89E-47 3,95E-33 3,78E-46 8,13E-30 0,00E+00 3,24E-29 0,00E+00 6,67E-26 0,00E+00 2,64E-38 0,00E+00 5,44E-35 
KA 1,25E-47 9,86E-30 4,30E-45 2,03E-26 1,34E-50 6,74E-36 2,10E-49 1,38E-32 0,00E+00 1,40E-31 0,00E+00 2,89E-28 0,00E+00 1,06E-40 0,00E+00 2,17E-37 
max v-KA 5,84E-47 4,49E-28 1,95E-43 9,24E-25 2,36E-49 3,06E-34 2,50E-48 6,29E-31 0,00E+00 4,10E-30 0,00E+00 8,44E-27 0,00E+00 3,07E-39 0,00E+00 6,33E-36 
 Bisfenoli-A, hietamaa Bisfenoli-A, hietamaa 
max 5,04E-12 1,00E-08 1,07E-10 2,13E-07 2,01E-21 1,87E-16 4,26E-20 3,97E-15 9,25E-12 1,01E-07 1,97E-10 2,14E-06 1,62E-27 3,90E-20 3,44E-26 8,30E-19 
KA 1,12E-14 3,10E-11 2,38E-13 6,63E-10 1,59E-24 1,17E-19 3,39E-23 2,48E-18 1,99E-13 3,30E-09 4,24E-12 7,01E-08 2,77E-29 2,79E-21 5,90E-28 5,92E-20 
max v-KA 2,07E-13 3,73E-10 4,40E-12 8,01E-09 4,05E-23 1,41E-18 8,60E-22 3,00E-17 3,08E-12 3,74E-08 6,53E-11 7,95E-07 4,36E-28 1,81E-20 9,26E-27 3,84E-19 
 Diklofenaakki, hietamaa Diklofenaakki, hietamaa 
max 2,27E-18 1,08E-10 3,18E-16 1,51E-08 2,79E-23 2,81E-13 3,91E-21 3,93E-11 1,83E-17 8,18E-10 2,56E-15 1,15E-07 3,43E-23 2,59E-13 4,80E-21 3,63E-11 
KA 5,22E-21 1,94E-13 7,30E-19 2,68E-11 1,28E-25 6,65E-16 1,80E-23 9,36E-14 1,14E-19 1,75E-11 1,60E-17 2,44E-09 1,79E-25 4,98E-15 2,51E-23 6,97E-13 
max v-KA 2,37E-19 3,84E-12 3,32E-17 5,34E-10 5,85E-24 1,53E-14 8,21E-22 2,13E-12 3,34E-18 3,36E-10 4,67E-16 4,70E-08 5,23E-24 1,02E-13 7,32E-22 1,43E-11 
 BDE-209, hietamaa BDE-209, hietamaa 
max 5,49E-10 5,34E-08 1,55E-09 1,51E-07 2,61E-11 2,56E-09 7,34E-11 7,19E-09 3,34E-17 4,50E-13 9,40E-17 1,27E-12 2,19E-43 7,16E-39 8,27E-43 2,03E-38 
KA 3,22E-13 3,63E-11 9,06E-13 1,02E-10 1,44E-14 1,58E-12 4,05E-14 4,46E-12 3,98E-18 2,81E-14 1,12E-17 7,90E-14 2,39E-45 1,37E-40 1,18E-44 3,92E-40 
max v-KA 5,10E-12 4,96E-10 1,44E-11 1,40E-09 2,33E-13 2,28E-11 6,57E-13 6,42E-11 2,71E-17 3,61E-13 7,63E-17 1,02E-12 6,98E-44 3,35E-39 2,30E-43 9,51E-39 
 
